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概要

本研究は設計過程において設計者が作り出す情報を設計知識の操作という観点から考

察するものである。設計とは人聞がその持てる知識を平IJ川して行なう創造的活動であ

り、その過程では多くの情報が生み出される。これらのぷ式|に月lいられる知J品を集約

し、そこで生み出された情報を記録することにより機般のライフサイクル全般に|刈わ

る作業の支援を行なう知識集約型工学のための枠組1(Knowledge Intensive Engineer 

ing Framework)の開発のためには、笑|祭の設計者による設計知識に対する操作ーおよび

その結果として生み出された情報に対する記述の定式化が必要である。そこで、本研

究では、この設計知識操作の定式化および、その操作を，J1I:機仁でXJJJ.する)iii.:を提
案する。

そのために、木研究では、{立相集合論に基づいた抽象概念のJ栄作として設計を公理

論的に定式化した一般設計学の枠組、およびその拡張である Refinement設計過科モ

デルを基礎として、笑際の設計過程における設計者の設，H:w識操作を分析する。一

般設計学および Refinement設計過程モデルにおいて設，CiIとは機能、物里11現象、脳性

といった実体から得られる抽象概念の傑作として定式化されている。そこで本研究で

は、模擬的な設計である設計笑験の結栄を分析することにより実際に設計者が行なっ

ている設計知識操作をこれらの抽象慨念の操作として定式化する。さらに、この設計

知識操作を実現するために必要な設計対象表現について診察し、後数の設計対象モデ

ルを利用する枠組を提案する。また、この複数の設計対象モデルを利IHするために、

設計対象を計算俊上でモデリングする際に行なう操作について分析を行なう。

次に、設計者の作り出した情報の基礎となる設計者の意図の記録について考祭す

る。そのために、まず設計者の設計対象に対する主観的ぷ現である機能モデリングに

ついて概観するとともに、設計過程の分析から得られた設計知識操作である設計者の

意思決定過程の表現手法を提案する。本研究では、顧客要求が設計者の意思決定に大
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きく影響を与えていると考え、顧客~求を参照した意思決定の過程を支援し記録する

枠組みを提案する。

また、この設計知識操作および設計者の意思決定情阪に|刻する分析の結決に恭づい

た CAD システムを提案する。このシステムは、設計tll ，;他操作の分析に)~づいた Itli1"t

過程管理システム、設計者の意思決定情報記録システムおよひ午主数の設計対象モテ'ル

を統合的に利用する枠組みであるプラガプル メタモデル機怖から構成される。プラ

ガブルーメタモデル機機とは、計算機上に既に実現されている設計支援ツールについ

て、そこで用いられている概念を知識として記述することにより統令的に利j目する枠

組である。また、この枠組では、先に述べた設計対象をモデリングする際に行なう操

作を扱うことにより設計者のモデリング過程を支援する。

また、この CADシステムを、設計 ;実験のプロトコルを再現する E没JIシミュレー

ションおよびコピー機の設計事例に適則することにより、その有効性を検証する。

最後に、本論文の結論を述べ、知識集約型工学への展笠を述べる。
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1.1 本研究の目的

本研究は設計過程において設計者が作り出す情報を、設計知識の操作という観点か

ら考察するものである。そして、設計者の知識操作をよ援し、 設計者が作り tll，した情

報を蓄えることができる知識集約型工学のための枠組 (KnowledgeIntensive Engト

neering Framework)[Tomiyama94)の関交を最終的な日限としている。この知識集約

型工学の枠組は、知的 CAD(IntelligentCAD)システムが目指していた設計在が忠与

することを支援する CADシステムをさらに拡張した枠組である。この枠組では、設

計者や製造技術者などの嫌々な工学分野に俄わる人々の知識を;ntr.機仁lこ衣現し績断
的に利用することにより、徐々な分野における作業の文俊を行なうことを白標として

いる。この知識集約型工学の枠組における設計の位置づけを考えるためには、人工物

を作り出す過程における設計の役割、設計によって生み出された情報が如何に表刻さ

れるかを考察しなければならない。

設計とは人間の創造活動そのものであり、設計者は白分の持っている徐々な知識を

利用して人工物を創造する。つまり、人間により設計された人工物はその人工物の設

計者の知識が集約された結果生み出されたものと考えても良い。また、現在の社会で

は人工物が町に溢れているために消費者の目も肥え、ただものを作れば良いだけでは

なく、いかに良いものを作るかという点に設計者の力点も移り変わっている。そのた

めに、現在では産業革命以前の徒弟制度の時代と異なり、 一つの人工物を生み出すた

めに、様々な人が各々の分担を専門化することによりより高度な人工物を生み出すた

めの努力をしている。その結果として、現在の人工物には徐々な技術が~~り込まれて

非常に多彩である。

一方で、この人聞を査にしてくれる人工物の氾1監は一方でゴミや公害といった新た

な問題(現代の邪悪)を生み出している [Yoshikawa93)。つまり、人工物を生み出す設

計者は消費者のニーズ、リサイクルや公害といった多様方かっ複維に入り組んだ要因

を考慮して設計を行なわなければならなくなってきている。また、これらの複維に入

り組んだ要因を考慮、しながらより良い人工物を作り出すためには、設計.fだけではな

く製造技術者や様々な分野の技術者が共通の基盤に立って協調して問題に取り組まな

ければならない。しかし、製品の高度化には大いに役に立った専門化は、現在の部門

を越えた技術者の協調作業を行なう際の障害となっている。そこで、様々な分野の技
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術者が緊密に情報を交換することにより、製品の品質lilJ1:および設，iI.WJluJの短縮をは

かるコンカレントエンジニアリング ([Fukuda93]なと)が提案されている。このコン

カレントエンジニアリングでは従来では設計の下流工412であった'Eilitに|刻する情報や

消費者のニーズといったものを適切な設計仕燥に務すことにより、上記の日的を来た

そうとしている。

このような流れに関連して、設計する製品を特徴付ける製品の品質をいかに設計

作業全体に対して保証するかという観点から分析する品質機能以閲 [Akao90ト製品

の持つ形状情報を含む徐々な属性情報をモデル化するプロダクトモデル ([Suzuki91]

など)の研究、さらにこのプロダクトモデルを発展させた形で設計製造に関わる令て

の情報を計算機上の特定のj彰式によって表現することによりデータのJHiを行ない

設計作業や保全作業などの徐々な分野の効率化をはかる CALS(CommerceAt Light 

Speed)( [Suematsu95]など)なと、の研究が行なわれている。

一方、ここでその製品を{午る設計者について考えると、係々な部門から峨々なデー

タを得ることができるようになっても、それをどの織に生かせば良いかという知泌が

なければ、それぞれのデータをうまく運用することができない。例えば、日本の自動

車メーカーに対して「開発プロセスはリーンだが、製品設計はむしろゼイ肉が多い傾

向があるJ[Fujimoto94]ことが指摘されている。このゼイ肉の例としては、強度的に

も2本のボルトで締結できる部分に 3本のボルトで締結している場合などがあり、こ

のようなゼイ肉の原因としては以前の設計で生み出された多くの附鰍を参照せずに

以前の設計結果である図面を再利用したことが指摘されている [Fujimoto95]。この例

では、ある時点でボルトの数を増やした設計者は、その設計に付する設計仕係を考慮

し、強度計算などを行なった結果としてボルトの数を変更したという情報が図面とは

別に蓄えられているために、この情報にアクセスしないままに図面だけの情報を再利

用し、新しい設計仕様では必要ではないかも知れないボルトをそのまま利用する可能

性がある。

同じ専門分野に属する設計者間においても、図面などの表面的なw報のみを用いて
情報交換をするとこのような問題が起こるのであるから、専門分野の兵なる技術者間

で情報を交換する基換を作成する際には図面などの表面的なデータだけではなく、設

計者がどの様なことを考え、どの様な知識を利用し、その結果としてどの様な決断を
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下したのかがわかる形に佐pgする必要がある。

本研究では、以上のように設計過符において設計者がそiミみ山す情報の印l他を認識

し、設計過程における知識傑作、その結果:得られる情械について与祭する。そのため

に本研究では模擬的な設計である設計実験の結果に基つ'き尖際の設計名の行動を分析

し、そこで生み出される情報を，n-n機七に記述する方法を提案する。さらに、人I:知
能研究の成果を利用することにより、設計者が生み出した情報を補完し、設計者を知

的に支援する枠組を提案する。さらに、提案した作組を例題により検証することによ

り、本研究の最終目標である知識集約砲工学全体のあり )jを議論する。
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1.2 本論文の情成

設計ーとは人間の知的作業の一つであり、設計者は徐々な知泌を利月lしながら設計を

進めている。この設計という作業は微々なJi向から分析され、その分析に応じた，11'1/一

機による設計支援の方法などが提案されている。

そこで、本章の後半では、今までに行なわれてきた設計方法論に関する研究および

計算機による設計支援に関する研究について概観する。さらに、これらの研究を断ま

えたとで、設計者の行なう知識操作という在日点から設，n;品ねを分析し、その分析に基
づいた計算機による設計者の支援へのアプローチを提案する。

以下に本論文の情成を示す。

第 2 章「一般設計学とその展開J では、本研究がその)J~~~ をおく設計Jí!士論である

一般設計学およびその展開として得られた研究について概観する。まず、 2.lJJlでは

一般設計学について紙観し、 2.2J.Iiでは一般設計学かられjられた結果と、校J疑的な設

計を行なうことにより設計者の行為を認知的に分析する設計実験により得られたが『栄

を統合する Refinement設計過程モデルについて概観する。

第3章「設計知識操作論」では、設計過程における B設計知識の操作という観点から

設計過程を分析し、笑際の CADシステムに利用可能な形に定式化することを tl材:と

する。まず、 3.1項では、実際の~fil 実験の結果を実体概念の活用 という観点から分

析することにより、設計過程における実体概念の位相ツ'2:I/_I-Jの Refinement過rtを分析
する。さらに、 3.2項ではこの分析に基づいた設計過れモデルを提案する。そして、

3.3項では、設計実験の分析を踏まえた設計対象表現手法について議論する。

第 4 章「設計者の意図の記述j では、第 3~で述べた設計者の知識操作のtli栄作

り出された情報を如何に表現するかを議論する。まず4.1項では、設計者の設計士す象

に対する主観的表現である機能モデリング全般について概観する。さらに、4.2Jsで

は、設計者の意図について議論した後に、設計者の意思決定プロセスにおいてmいた
情報を記述するために品質機能展開を FBS(Function -Behav ior-State)モデリングに

応用する方法について述べる。また、 4.3項では、 3章で述べた機能概念に|泌する設

計知識操作を表現するための FBSモデリングの拡張について議論する。
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第5章「設計知識操作論に基づく CADシステム」では 3市で述べた設計知識操作

論および4主主で述べた設:il.fiが作り出した情報のぷ現の議沿を踏まえた CADシステ

ムの情築を行なう。まず、 5.11良で全体としてのシステムの情成を述べる。さらに、

5.2項では複数の設計対象モデルの統合化に関する研究を概観し、 53lJiでは日正にイパ正

する設計対象モデラを外部モデラとして利用可能な複数の設計対象モテ・ルを統合する

プラガブル・メタモデル像情について述べる。さらに、 5.4.Iftでは、およびこれらの

モデラを管理する設計過程)'i:理システムについて述べ、以後に 5.5JJjで、設，lh品位の

履歴を管理する多重世界包E型機構について述べる。

第6主主 rCADシステムの設計事例への適用」では、 5:<:fで述べた CADシステム

の妥当性を検証する。そのために、 6.1項では、実際の設計過程を再現する設計シ

ミュレーションを行なうことにより、設計過程で行なわれる知識操作の表現可能'1'1を

検証する。また、 6 . 2項では、コピー機の設計事例を d，~に級数の設計対象モデルを統

合するプラガプル・メタモデル機併の検証および、設計J守の怠.m決定的報の再利川↑'1
について検証する。最後に、 6.3項では、これらの例題の結栄を必にノドシステムの1:f

効性を検証する。

第 7章「結言Jでは、今までの議論を踏まえて本論丈を締めくくり、最後に本研究

で提案した CADシステムの拡張性に関する考察および知識集約型工学への展望を述

べる。



第 l章序言 7 

1.3 設計研究

設計とは人聞が製品を作り出すための創造的活動であり、ものを生み出すための学

問である工学の一部である。しかし、工学という学聞がものの挙!Ii)Jや性質を分析する

機依工学、電子工学という微々な分野の学問を生み出すjぇ面、それらの知識をどの綴

に利用しでものを設計するかという点については、統 -(I'Jな見解が符られているわけ

ではない。そこで本節では、設計に|刻する研究を設計 }j法論および計算機による設計

支援という 2つの観点から概観し、段f去に本研究の方法を述べる。

1.3.1 設計方法論

設計方法論と一口にいっても、 li!:j1JIやポンプに対する設計万法論といった問題首l械

を特化することにより、設~I・の手順を定式化しているものから、より ー般的な設，jj-全

体の手順について述べたものまで徐々なレベルのものがイfイEする。

歯車設計法などの領域を特化した設計方法論は、その領域に特化した設計対象知識

を含んだ形で記述されているので、その領J或に応じた設計仕様を決めさえすれば、後

はその手続きにしたがってさえいけば設計解が得られるような使利な方法である。し

かし、設計全体の問題の中における歯車の役割までを断まえた設計方法論ではない。

このようなアプローチは設計解の実現方法が固まった後で、設計解の徐々な属tl:fl直を

決めるような詳細設計なとには向いているが、設計解の実現方法自体から考えるよう

な概念設計段階の設計方法論ではない。

これに対し、一般的な設計手順を述べた設計方法論は、設計課題に対する問題分析

の方法論や良い設計解とは何かを述べた方法論である。しかし、そこで述べられてい

る手順は先ほどの問題領域を特化した設計方法論に比べ拍象的であり、設計者がその

場合場合に応じて、設計対象に関する知識などを利用し解釈することが必要である。

以下では、この一般的な設計手順を述べた設計方法論の代表的なものについて概観

する。まず、 Rodenaιker[Rodenacker70]やPahlとBeitz[PahI88]に代表されるド

イツ流設計方法論について概観する。このドイツ流設計方法論では設計する対象が持

つべき機能を入出力関係で捉え、複維な機能をサプ機能に分解して機僧要素と対応付
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け組みあげるという設計の万法を示している。また、1t2:1I!解をj川冊する坂口をチェツ

クシートの形で提供しており、良い設計併を得るためのJ左司gをぶしている。また、

Roth [Roth82]は機織要素をその入出力関係に基づきカタログ的に経理し、機能と機

{;~要素の対応付けを支援するJï i土を提案している。

また、 S uh[Suh90] は、設計における意思決定をlI}J けうる)，~礎的な以内を「必安機

能の独立性を保て(独立公理)J ["情報量を最小化せよ(的報公理)Jという 2つの公Jm

によって示した。 Suhはこの2つの公理を満たすように g没訂併を選ぶと各必契機能を

各々独立に最適化することができるので、良い設計になると述べている。この Suhの

設計方法論は設計解を評価する基準を述べたものである。

一般設計学 [Yoshikawa79]は設計という作業を概念操作という飢点から捉えたjijf究

であり、設計を機能概念空1111から属性概念空間へのり像として定式化している。こ

の一般設計学およびその拡仮 [Yoshikawa81a，Tomiyama85c， Tomiyama85b]におい

ては、設計者が持つ知識の性質を位相集合論を用いることにより定式化し、設計と

いう行為を位相空間上の作業として定式化している。また、この一般設計学を)，~礎

とし、機能空間に距離を導入し、その距離を利用することにより設計を支援する研究

[Taura91]や、設計学を実験的に検証する実験設計学 [Yoshikawa81b]に基づいて行な

われた設計実験の結果に基づいた一般設計学の改良である Refinement設計過程モデ

ル[Tomiyama95]の研究が行なわれている。

これらの設計方法論が製品を生み出す過程の一部である設計という部分の方法論

を述べていたのに対し、近年のコンカレントエンジニアリングの研究([Fukuda93]な

ど)では、製品を生み出す過程全体における設計の役割が議l命されている。例え1;1:'、

Pugh[Pugh90]は、設計の要素技術である強度解析が良い設計でも、市場を)1正視して

設計された製品では製品として成り立たないことから、製品を生み出す過程全体を見

なければならないことを指摘している。そこで、市場のニーズを的権に捉え、実現方

法について系統的に検討し、設計グループのメンバー全員が設計全体を見通せるトー

タルデザインの必要性を述べている。また、赤尾 [Akao90] は同じように市場の~求す

る品質を設計によって保証するための手法である品質機能展開 (QFD)を提案してい

る。
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1.3.2 計算機による設計支援

一方、計算機の進歩も日j'tしく、現住では 1人の人Ii¥Jがおそらくーととかかってもで

きない計算をいとも簡単にやってのけるようになっている。この ，n~ 機を JIJ いて設計

を支援するための CAD(ComputerAided Design)が実際のz没計の現場で利JIJされる

ようになってきている。しかし、現状の笑際に利mされている CADシステムは形状
の表現に力点がおかれており、製品一般にl泊する情報を倣うことがf与なではない。そ

こで、形状情報に加え製品の持つ徐々な属性情報をJf4i:i，'j報と関係付けてモデル化す
るプロダクトモデル [Suzuki91)の研究も行なわれている。

また、形状表現だけでなく人工知能研究の成果なとを利凡j して設計における足'.~'過

程そのものを支援する初f究としては、エキスパートシステムを B没討に I，~、月]する研究

([Nag出 awa88)など)や、設計を設iil仕様として与えられた市IJ，%':J条件を解くことであ

ると捉え、制約処理の技術を応用する方法などが行なわれている。また、最近では計

算機上にうまく定式化して表現できない知識による設計支援をーJ]:例ベース准論を)1]い

て行なう方法や ([Hattori92)，[Nakatani92)など)や GA(GeneticAlgorithm)をJ.lJいて

行なう方法 ([Yamakawa94)， [Oda95))などの研究も行なわれている。

その他にも、設計過程において利用可能な様々な ComputerAided Engineering 

(CAE)ツールが利用されている。機械設計を例にとれば、熱解析や応力の解析を行

なう有限要素解析ーのシステム・電気回路のシミュレータなど徐々な観点から設計士、f象

をモデリングするツールが尖|祭に利用されている。また、これらの後数の計算機ツー

ル聞でデータ交換を行なうことは、データ形式の速いなどにより囚維であり、様々な

技術者が様々な計算機ツールを利用する際の障害となっていた。この問題に対して、

各々独立に開発された複数の設計対象モデラにおいて表現されているデータをデータ

形式の標準を作ることにより統合化を行なう研究としては、 IGES(InitialGraphics 

Exchange Specificatio吋や STEP(STa吋ardfor the Exchange of Product model 

data) ([Seimitsu93)など)の研究が行なわれている。しかし、これらの方法のほとんど

は領域を特化した設計方法論と同様に詳細設計の段階には適用可能であるが、設計解

全体を考える段階で有効な方法ではない。

一方、概念設計段階の設計対象表現の手法の研究としては、侮田による FBS(Function-

Behavior-State)モデリング [Umeda92)や、 Grabowski[Grabowski95)などの機能モ
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デリングの研究や、定性プロセス理論に基づいて設計対象を衣:mする概念IIlJの関係を

管理するメタモデル機構 [Kiriyama9S)の研究が行なわれている。これらの)J法は設計

解の詳細が定まっていない段階の設計対象を表現するのにはイi:/.1Jであるが、先に述べ

たような詳細設計の段階を支援する;nz'):!幾ツールとの統令化が行なわれていない。

また、前項で述べた設計えj法論に基づき設計者の思考の過程を訂:n:機上にモデル化

する研究も行なわれている。例えば、 一般設計学の議"冶を踏まえたモデルとして、武

田[Takeda91)の計算可能な設計過程モデルがある。このモデルは被験おに後擬的な設

計を行ないその過程を観察する設計実験の結果を分析した結果として得られたモデル

であり、設計者の思考を設計対象を考える対象レベルと、次に行なう行為をJ与える行

為レベルとに分けて定式化している。しかし、この設計過程モデルでは、設計対象が

論理式により表現されており、その表現能力が乏しい。

1.3.3 本研究の方法

1. 3.1項で述べた設計方法論は、主に問題の分析手法や設計解を ~N副lする際の基準に

ついてのみ述べており、その実際上の適用についでは幾つかの例題が示されているだ

けである。また、どの様な知識をどの様に利用すれば良いかという設計知識の操作と

いう観点からの考察についても、機併のカタログ的監.flllと利nJといった幾つかの考祭
しかない。また、 1.3.2項で述べた百1.$'):機による設言|支Jlの現状を踏まえ、このような

設計方法論を如何に計算機ヒに衣現できる設計知識や設計対象モデルといったものに

関連付けるかという考察が必要である。

そこで、本研究では(図1.1)、設計知識の持つ性質について分析を行なっている一

般設計学および実験設計学の結果との整合性を考慮した Refinement設計過程モデル

をその基礎として利用し、実験設言i学に基づいた設計実験の結果を設'¥l:ii¥1筏における

実体概念の役割を設計知識の操作という観点から分析する。さらに、その結果に基づ

いて新しい計算可能な設計過程モデルを提案する。さらに、設計知識の操作を計算機

上で実現するために必要な計算機による設計対象表現について議論する。

次に、設計対象表現についての議論に基づき、設計者が複数の解候補から一つの設

計解を選択した意図を記述するための枠組の提案および、複数の設計対象モデラの統
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合を行なうための枠組を従業する。ぷ;iI・者の設計解選択の13:区lをJ己述するために本研

究では、 一般設計学に基づいた機能モデリングのf-法である FBSモデリングのT・1去

に市場の要求を表現することができる品質機能展開手法を応JTIすることにより実現す

る。また、複数の設計対象モデルを統合するために、佐数の設計対象モデルに衣刻さ

れる概念間の関係を管理するメタモデル機併をその基{í~~として利 )fJする。実際に伎欽

の設計支援システムを利用するためには、そのシステムを迎JHする領減に応じた問題

の定式化をしなければならず、そのためにはデータの統介化だけではなく、 t準々なシ
ステムに応じた問題の定式化ができるように計j')"機がJi:!2Zする必裂がある。そこで、

設計者が設計対象をモデル化する過程を分析し、そのモデル化の際に行なう仮定を取

り扱う枠組を提案する。

最後に、先に分析した設，:-1知識の操作という観点から分析した結保および設計対象

表現に関する枠組を計算機ヒに CADシステムとして構築する。さらに、設計尖験の

結果を利用した設計シミュレーションおよびコピー機の設計を例題とし、 CADシス

テムの有効性を検証する。
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図1.1:研究の方法



第 2章

一般設計学とその展開
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本章では、 3章で行なう設計過程における設副知識の株1'1'の分析のJ主[だとなる -M'.t設

計学およびその展開について概観する。まず段初に設，jiを位相集合論を)IJいて公.fII'.，i，命

的に定式化した一般設計学、さらにー般設計学から得られた紡'*と設，11実験により1!}

られた結果を統合する Refinement設計過料モデルについて概観する。
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2.1 一般設計学

一般設計学 [Yoshikawa79，Yoshikawa81a， Tomiyama85c， Tomiyama85b]とは、人

間の持っている概念が、笑体概念:と人/f~が実体を分類して与える j左様である抽象概念

の2穫類から成立していることを前提に、設計という作業を位相集合【論をJfJいて公Fll

論的にモデル化したものである。本節では、一般設計学における 3つの公君!と後の議

論で必要になる定理についてのみ取り扱う。

2.1.1 公理系

一般設計学は、 3つの人JI¥jがものを認識する方法に関する公理の上に構築されてい

る。

公理 1(認識公理)実体は属性(あるいは機能、形態などのtUI象概念)によって認識あ

るいは記述することが可能である。

公理 2(存在物と概念との対応公理)笑体集合と(理忽的な)実体概念集合は 1N 1対
応する。

公理 3(概念に関する公理または概念の操作公理)抽象概念集合は実体概念集合の位相

である。

一般設計学において笑体とは人!日jがものを認識する単位であり、災体概念集合と

は、実体を思い浮かべることによ って得られるイメージのようなものである。公.I'lil

は、設計者による実体の認識が、意味ないし価値に導かれて実体概念を分類した類で

ある抽象概念を用いて行なわれることを示している。

また、実体集合とはこの世に存在するあるいは存在する可能性のある全ての実体の

集合であるが、設計者にと ってこのような実体の全てを知ることは事実上不可能であ

り、全ての実体に対して実体概念を対応づけることは不可能である。しかし、一般設

計学では、個人の知識が僅限まで噌加した状態としてこのような集合を考え、理想的

な実体概念集合と呼ぶ。また、公理2により実体概念に関する操作が現実世界の実体

に関する実体に対応付けられることが保証される。
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また、公理3では抽象概念集合が位相であることすなわち、形式的には、 うた体概念

集合S、抽象概念集合Tとして次のよ うに表現される。

1 ゆET，S E T 

2. n T>. E T(Aはi世限f円I)
λε八

3. U T>. E T(Aは有限)
λεA 

一般設計学では、実体概念を分類する陥象徴念として、実体が持っている徐々な物

理的性質、化学的性質なとの項目とその性質を示す値の組み合わせでlH見される属性

概念、属性概念のうち特に形態に注目したものである形態概念などの存観的な概念と

特に実体の持つ機能的価値に注目する時に成立する機能概念を考える。

以下では、実体概念集合を S、抽象概念集合を T、 ~tl:概念集合を丸、機能慨念集

合を T.，形態概念集合を え で表す。

2.1.2 理想的知識

理惣的な設計者による設言|を議論するために、 一般設計学では、思忽的知識を「実

体集合の全ての元を知っており、かつ各元を抽象概念で厳密、に表現可能な知識jと定

義している。この定義は、理想的知識によって実体がtlll象概念によって区別可能であ

ることを示している。位相論を用いて形式的に記述すると、実体槻念集合の任意の 2

つの要素 81，S2に対して、 T1nT2 =ゆを満たすれを合むtHI象概念である T1と、 52

を含む抽象概念である九を抽象概念集合から設定することができることを意味して

いる。このことは理想的知識が位相論でいうハウスドルフ空間の性質を持つことを意

味している。

定理 1理想的知識はハウスドルフ空間である。

次に、設計仕様を「設計解としての機械が持つべき性質を抽象概念によって指定し

たものjと定義し、その中でも特にT.の元によって表現された設計仕械を機能的仕
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様と定義した。この時、公JlIl3により仕係は

T = n T" 
λεA 

の形で表すことができ、以下の定型I!が導かれる。

定理 2要求としての設計仕織は、倒象概念集合の適当なJ[;の桜で表すことができ

る。

この時、 Tに属する実体概念が存在するかについて考察すると、 T"の選び)jに

よって次の3つの場合があり得る。

1. T = 51 耳E想的な千ttエ

2. T = 51，52，. ..あいまいな仕微

3. T=ゆ:矛盾する仕線

また、このように設計仕様を捉えると次の定理が導かれる。

定理 3(矛盾していないj設計仕係とはフィルタである。

次に設計解を「仕様Tに含まれかつ製造に必要な全↑i'HfJ.を持っている実体概念sJ

であると定義した。しかし、現実には有限の操作で属的空間上で設計解である実体概

念に収束できないので、設計解である実体概念を特定することができない。そこで、

製造法に関する知識を、笑体の持つ属性の情報から製造に必要な全情報が得られる知

識と仮定する。この仮定から次の定理が得られる。

定理 4属性空間における実体概念は設計解である。

定理 5設計解は属性概念集合から適当に選んだ元の積によって与えられる。

これらの定理から、仕様があいまいな場合においても、属性の情報に対応付けられた

製造法が選択されることにより実体を製造することができる。この時、製造される笑
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体は設計仕様として与えられた属刊を満たしているので、あいまいな仕係の'1'に属し

ており、近似的に収束したWfとHヂベる。

ここまでの議論を蹄まえ、一般設計学では、設計を illll象概念宅I/IJ1:，こ示された節

減に対応する属性(概念)空間上の領域を指定することJと定義している。この定義か

ら直ちに次の定理が導かれる。

定理 6理想的知識 fハウスドルフ空filJ}での設計はイ上級を，記述した時に完 fする。

この定理は、理怨的な設計を、フィルタである設計イl微を記述していくことにより

設計仕様を満たす実体概念を一意に収束させ、その仕般に対応する実体概念を介して

設計解を属性概念集合の積として表現することと捉えたものである。

しかし、現実の設計ではこの収束点である笑体概念がないことがほとんどである。

また、もっとも困難で純粋な設計が機能空間上で与えられたuMから解を求めること
と考え、このような設計問題に対し、設言!とは「機能全 II\J の点を属t~ 宅Ii\J の点へ移す

写像であるJと定義した(図 2.1)。

この時、設計可能である条件は、機能空間上で定められた設計{上級を2引象した結果

として得られる属性空間上の領域に属する点が必ず設計イ上織を満たすことである。言

い替えると、仕様として与えられた機能空間上の領域の部分集合として属t1~I:jJ 1".の

属性概念を選択できることである。数学的には、属性~I:JJ から機能~ l lnへの写像 f に

ついて、機能空間における像Tll= f(九1)が開集合であれば属性宅1:1]1二のT01がI)，J集

合であることを意味しており、これは関数fが連続写像であること、および、機能空

間の位相が属性空間の位相より耳目いことを示している。このことは次の定.E!IIとしてま

とめられる。

定理 7設計が可能ならば、属性空間 (8，To)から機能空間 (8，T，)への恒等写像が連

続となる。

ここで、位相の関係を整理すると、
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写f象

図 2.1:理怨的知識による設計

定理 8実体概念集合Sに位相を導入して、抽象慨念空!日J(S，T)、属性空間 (S，To)、

機能空間 (S，T，)、形態空間 (S，T，)などを作ったが、これらの1mの強弱|刻係は

T コToコT" TコT，

である。また、設計可能である場合には、

To コT，

である。

2.1.3 現実的知識

前項で述べた理想的知識における設計では、設計に|対する知識の僅限状態であるこ

の世に存在するあるいは存在する可能性のある全ての実体に関する知識を持っている

設計者について設計をモデル化したものである。しかし、記憶iE、思考速度の有限性

などの問題から、前項で述べたこのような知識を持った設計者の仮定は現笑的ではな

い。そこで、このような設計者が持っている理想的知識に不完全性を導入した知識を

(広義の)現実的知識と定義した。

この(広義の)現実的知識においては、前項で述べたような写像としての設計が不可

能である。そこでこのような知識において設計を可能にするための条件が次の定理と

して示されている [Yoshikawa81a]。

定理 9現実的知識では、機能概念集合系の元と、窟，性概念集合系の元との問に、実
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体概念を媒介としない何らかの直接的な対応が見い出されるとき、またその時に映り

設計が可能である。

しかし、この設計をそのまま行なうためには、阿佐相に属する全ての抗11象概念!日jの

対応関係が論理式ないし数式で表現された既知の関数により表現されていることが必

要であり、現実的ではない。そこで、定型9のもとで設計を可能にするためのモデル

として次の4つを提案している。

l 対応型

(a)全数対応モデル

仕様と解の対応関係があらかじめわかっているようなカタログがのイ工する

場合に検索により解を得るモデル

(b)計算モデル

機能で与えられる仕僚が属性の関数として得られるH寺に、各々の|刻数に

よって得られる連立方程式を解くことにより設計解を得るモデル

(c)生成モデル

機能表現に何らかの生成規則を用いることにより中!日}表現に変換し、その

結果として属性表現である設計内平を得るモデル

2 収束型

(a)範例モデル

設計仕様を部分的に満たす実体の構成要素をこれまでに匁!っている笑体の

別の要素と交換していくことにより設計解を得るモデル

しかし、この(広義の)現実的知識における不完全性とは前項で述べた3つの公理が

成立しないことを意味している。しかし、 3公理の成立を認めない場合には、設計を

数学的に厳密に議論することができないため、(狭義の)現実的知識による設計のモデ

ル化では、実体概念集合の範囲を限定することにより 3公埋の成立を認めている。さ

らに、この(広義の)現実的知識における設計では、設計の結果として得られた設計解

の物理的な拘束条件が考慮に入れられていないために、実際には実現不可能な設計解
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(永久機関なと)を設計する場合がある。そこで、(狭義の)現実的知識では、このよう

な物理的な拘束条件を考慮している。

このような物理的な拘束条件を考慮するために、(狭義の)現実的知l誠に基づく 般

設計学では、物理的な拘束条件の定式化である物:Frri去(IIJを「物.1'1¥:止」をぷ定i童話とし

て、 「ある場における笑体にかかわる物理量聞の関係を記述したもの」と定義してい

る。さらに、設計者が持つ物理法則に関する概念を、 「場jを未定義JRとして、 「拍

象概念の一つであり、特にある実体がある場に置かれた時に物理法則の発現として

の物理現象に注目して成立する」と定義している。また、物樫法WJ概念位相Tpを与

え、物理法目Ijに反しない実体概念集合S(ただし、SE TpかっSc S)を取り、 5を
実現可能な実体概念集合と呼ぶ。

この11寺、物理法則は属性に関する式乃(αhα2，...，aN)= O(ただし、向は属性概念)

として表現できるので次の定理が導かれる。

定理 10実現可能な実体概念集合 Sにおいて、物理法uリ概念位相 Tpは属↑生概念位相
Toの部分基である。

この時、全ての実現可能な実体については有限個の物理法則により説明可能であり、

それだけの物理的制約を受けると仮定する。これは数学的には(実現可能な)実体概念

集合がコンパクトであることを意味している。 一般設計学では、この日!日日の物理i.HIIJ

についてコンパクト化された(笑現可能な)実体概念集合を(狭義の)現実的知識と定

義し、この現実的知識の性質として次の定理が導かれる。

定理 11実現可能な実体概念集合Sは属性概念位相 Toについてコンパクト・ハウス

ドルフ空間である。

定理 12現実的知識β，To}で評価関数

f:S→ R(R:実数体)

かで存在し連続ならば、この関数fは最大値と最小値を持つ。

また、この設計知識に基づいて設計解を l点に収束させる方法が次の定理によって

示される。
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定理 13現実的知識において、設計1Jtl'<から有向点列が符られるならば、 eSt計併は

高々 1点に収束する。

つまり、(狭義の)現実的知織における設は!とは、定型 13に述べられたように設計仕

様を用いて笑体概念間に何らかの順序を導入し、設計解を収Jl之させることにより怠味

のある設計解を得る過程として捉えられた。

次に、この定理 13に基づいた現実的知識を用いた設~I 解の収*過程を記述するにあ

たりメタモデルという概念を導入した。このメタモデルとは il，瓜性概念の集合」とし

て定義され、メタモデル集合は「全てのメタモデルの集令」と定義された。このメタ

モデルを用いて定理13で述べた収束政策を満たす設計を行なうことを次の定J!Uとして

示した。

定理 14メタモデルを進化させると、篠限としての実体を定めることが出来る。

この定理は、極限をとっているために必ずしもメタモデルの進化として実体微念を 一

つだけ得られるということを保証していないが、物理的拘束条件を満たした近似解を

得ることが出来ることを示している。さらに、この定J!ITは設計が段階的に進んでいく

ことを示している(a1l2.2)。

つぎに、メタモデルをJlJいた設計を行なうために必~なメタモデルの決定法につい

て考えるにあたり 、設計イj:微を記述するための抽象概念である俊能を「実体をある坊

においた時、その場を支配する物忽法則によって引き起こされる物J!.]l現象」と定義し

なおした。この時、メタモデルとしてM=凡εAM).，VMλETpとなる機能哀を選ぶ

ことにより設計が可能であることを次の定理で示した。

定理 15メタモデルとして機能素を選ぶ時、設計仕僚をメタモデルで表現することが

でき、このメタモデルの元として設計解を含む。

また、現実的知識の有限性を考慮すると、設計解が実体化された際にその仕様にあ

る場に置かれたにも関わらず、仕様と異なる挙動を示す可能性がある。一般設計学で

は、この仕様と異なる挙!li1Jにより発現される機能を予期せぬ機能と呼ぶ。この時、現

実的知識に基つ'いた設計解は次の定理を満たす。
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メタモデル空間

同 串事

M:メタモデル集合

図 2.2:メタモデルを用いた設計 [Tomiyama.85b]
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定理 16 現実的知識に世いて平f阪でtを考慮すると、設計解は f!~Jせぬ機能を持つ。
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2.2 Refinement設計過程モデル

本節では、一般設計学の拡奴である Refinement設計過程モデル [Tomiyama95]に

ついて概観する。 Refinement設計過程モデルでは、 ー般li生計学を実験的に検証する

実験設計学 [Yoshikawa81b]に基づいて行なわれた設計実験の結果との盤合性をとる

ために提唱されたものである。そこで、本節では実験設計学の給米である設計実験の

結果について概観した後に、 Refinement設計過程モデルについて概観する。

2.2.1 設計実験

ここでは、 武田ら [Takeda91]によって行なわれた笑験設計学に基づく設計実験によ

る設計過程の分析結果について述べる。設計実験とは、設計者にある特定の設計課題

を与えて模擬的に設計を行なってもらい、その過れにより件られた允泌や凶(プロト

コルと呼ぶ)を観察することである。

認知的設計過程モデル

設計実験から得られたプロトコルを一つの決定がなされるまでの過程に注口して解

析した結果、 設計過程における一つの問題解決の手順には次の五つの段附があること

が解った [Takeda91]0

1.問題提起

解決すべき問題の発見 ・指摘。

2.提案

問題提起に対し、解決候補を出す段階。

3 展開

提案した解候補を設計者が有している知識をもとに具体化。この途上で問題点

が生ずると、これを新たな問題提起とする。

4 評価

展開 した各解候補をある評価基準で評価。
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5決定

評価をもとにどれを係)TJするか決定。

設計過程においては、様々な問題解決が行なわれるので、この問題解決の下/llliが繰

り返されることになる。この設計実験の分析により得られた問題解決の手順としての

設計過程モデルを設計サイクルと呼ぶ。

設計実験による設計知識の分析

次にこの設計実験により得られたプロトコルから、設計i過程において)IJいられ

た知識のほとんどが以下の 6つの概念間の関係によって分鎮できることを示した

[Takeda91)。

1.実体

現実世界に存在しているもので設計対象あるいは設計対象の情l必要素になりう

るもの。

2 機能

注目している実体が他の尖体との関係において持つ役割の概念

3属性

注目している実体自体の、形状、寸法といった性質

4. j立相関係

実体と実体とが位相的にどの様に接続しているかを示す関係

5.接続方法

実体と実体との位相関係を実現する方法

6.製作方法

実体をどの様に製作するかと言う方法

また、実際に用いられていた知識は、以下の9種類であった。
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知識分:W 問題提起 提案 j長l)fJ ;干([fii

機能→笑休 30 30 

実体→機能 5 1 l l 8 

属性→実体 1 l 

実体→属性 7 15 16 38 

属性→属性 1 3 4 

位相関係→接続方法 24 24 

実体→製造方法 1 2 6 9 

製造方法→属性 5 2 10 17 

表 2.1:設計サイクルの各段階で利用された設言|知議の分:trl[Takeda91) 

計算可能な設計過程モデル

また、表 2.1の分類から設計サイクルの各段階で利用される知識の利用法には一定

の傾向があることに注目し、計算可能な設計過程モデルが作成されている [Takeda91，

Yoshioka91)。

設計を設計対象に対する操作に注目して分析すると、設計は要求仕織を満たすよう

な設計対象をアブダクション(abduction)[Inoue92)により見い出す行為として定式化

できる。アブダクションとは、 Peirceにより提案された推論方式の一種で、 i寅線、帰

納と共に、論証の三様式をなしている。その定義は「結論を導くような予測を導く論

証」である。

しかし、実際には設計サイクルで述べられているように、設計は段階的に進んでい

く。よって、この設計対象が段階的に詳細l化していく過程、すなわち設計サイクルの

lサイクルによって設計対象が詳細化される過程を、アブダクションと演絡の繰り返

しによって設計対象を詳細化していく過程として定式化する。すなわち、この l段階

では、アプダクションを行なうことにより、より詳細な設計対象の仮説を提案し、そ

の仮説から設計対象知識を用いてi寅綴を行なうことにより、その提案された設計対象

の持つ性質を導出する。
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また、設計過符において初めは正しいと思っていた知泌が、他の知泌を .!J)奇ーに

入れることによって正しくなかったと気づくことがある。この ~LJl止の，1']百は、iJY:

初に考えた知識が不完全であったために起こる。すなわち、 一万の知識について

その適用範囲に関する条1'1が不足しているために、条1'1:の不足した知泌が本;長の

適用範囲以外に使われ、見かけ上の矛病が起こったとイ苦える。よって、この条1'1

の不足した知識の適用範凶の粂 1'1ーを求め、知識の条件部に加え、完全性を r'~j める

ことによりこの見かけ上のふ厄は解消できる。この条I'i'はサーカムスクリプショ

ン(circumscription)[McCarthy80]によって求めることができる。サーカムスクリプ

シヨンとは、 「与えられたこと以外は考慮しない」人/1¥]の，'J.I，15'・の形式化として従'奈さ

れた常識推論の一種である。

また、設計に全ての必要な知識を始めから予想することは不可能であり、設計を進

めていくことによって必要な知識が判明し、それらの知織が]11l{次与応に入れられ、 m
いられると考えられる。この微な知識の変化をメタレベルのJ世論によりJUJl.する。

これらの姿件を満たす設計iE¥粍モデルを、設計対象を衣現するレベルである対象レ

ベルと、その対象レベルでの操作を決定する設計者の思考を表現するメタレベルであ

る行為レベルの 2つのレベルに分けてモデル化した。

この対象レベルにおける操作として、先ほど述べたアプダクション、 i~i線、サーカ

ムスクリプションの 3つの推論を用いる。また、知識の変化や対象レベルの 3つのJ世

論は行為レベルの推論によって制御される(図 2.3)。

設計サイクルをこの設計過程モデルで解釈すると、 「従笑」はアブダクションとし

て解釈され、 「展開Ji評価」は淡鰐として解釈される。また、 「展開Ji;l'f価J段

階において知識の不完全性により問題が見つかり、それを新たに問題提起とする過程

は、サーカムスクリプションとして解釈される。

また、この設計過程モデルでは設計対象が段階的に進化していく械予を、多重世界

によって記述する。設計サイクルが一回終り設計対象が詳細化した結J柱、その記述が

増えると、そのサイクルが始まる直前の世界の子供のIit界として新しい世界を作る。

また、設計のやり直しは、 以前の世界に戻ることによって表現される。
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凶 2.3 計算可能な設計過程モデル
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2.2.2 一般設計学と設計実験の整合性

前項で述べた設計実験の結呆は 4般設計学のー音11を支持している。例えば、設，ijー併

が段階的に詳細化されるとモデル化した認知的設計過れモデルはメタモデルのjjs化モ

デルの詳細化のメカニズムと与えられる。

しかし、必ずしも設計実験の結果と一般設計学は整令的ではない。もし、設計が機

能空間から属性空間への写像であるならば、設計者が利)IJする知1;裁は「機能→MttJ

といった形の知識が中心になるはずである。しかし、衣2.1に示す設，ij-実験の結決の

中に実際にはそのような知識が見い出されていない。また、 一般設計学のモデル化で

は、設計は機能から属性~Il\lの写像と考えられており、そのためには「機能→実体」

あるいは「実体→属性」という 一方向の知識が利用されていれば卜分である。しか

し、表2.1からは「機能→災体j、 「実体→機能Jといった係に設計知識がf，l'iJijIlJに

利用されていることがわかる。 Refinement設計過程モデルでは、その.l!I!由がイ1:僚の

不完全性に起因すると考え、設計を設計tJ:微を明らかにする行為であると捉えた。す

なわち、設計過程では隠された設計仕微の発見や設計イ上保[lfJのトレー ドオフ(例えば

コストと性能)に起因する設計仕僚の変更等が行なわれており、このような過程をモ

デル化することが必要であることを述べている。

また、設計がメタモデルの進化過程であるならば、設計過程において設計者が利

用する知識は先の機能にl謝する知識に加えて、 「機能→物理現象Ji物理現象→属

性」といった形の知識であると考えられる。しかし、災際の設計実験の結来である衣

2.1においては、 「位相関係→接続方法」といった一般設計学知識では考慮されていな

い知識も多く利用されていることがわかる。

また、実際の設計では設計仕J僚が一般設計学が仮定しているように全て機能概念で

与えられることはなく、機能的仕線、物理法則的仕様(エネルギー搬に関する仕微な

ど)、属性的仕様(大きさに関する仕様)などの組み合わせとして設計仕様が与えられ

ることが多いことを指摘している。

以上に述べた一般設計学と設計笑験の不整合を解消するために一般設計学の現実的

知識に基づく設計モデルを主主に設計実験の結果として判明したことを盛り込んだ Re-

finement設計過程モデルが提案されている。この Refinement設計過程モデルでは、
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設討を機能的設計仕様から始まる'ヲ(象と考えるのではなく、機能、物JlJUjl象、属1"1に

関して与えられた不完全である妥求を必に、機能{立中日空lIiJ、メタモデルセ|旬、泌t'l:1立

相空間を同時に Refinementすることにより設計仕様をlifJらかにしていく過位として

モデル化した(図 2.4)。
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図2.4・ Refinement設計過程モデル



第 3章

設計知識操作論
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本市では、前撃で.iiliべた Refinement設計過程モデルにおいて従来された設立|イIJ，f{を

i拘らかにする位相杢!日jのRefinement過程を設計知識の操作という制点から分析す

る。そのために、実際の設計:;A!験の結果を実体概念のiMrJという観点から分析し、位

相空間への操作として設計知l滋操作を定式化する。

また、この分析に基づいた操作を計算機上で行うために必要な設計対象のlUJl.千法

について議論する。さらに、設計対象を計算機上における表現へとモデル化する過程

について分析し、実際の CADシステムにおいて Refinement過程を実現する}jilを

提案する。
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3.1 設計実験の結果に基づく設計知識操作の定式化

本節では、一般設計学の拡援である Refinement設計過程モデルの議論を基礎とし

て、設計実験の結果を分析することにより設計者が行う位相の Refinement過程を設

計知識の操作として定式化する。また、 2.2.1節に述べた，iH):可能な設計過程モデル

の議論にもあるように、設計者は設計の進行にともない必要な知I議を導入し干IJJfJして

いると考えられる。そこで、本研究では、この位相の Refinement過程を、設計./'iの

持っている設計知識と考えられる実現可能な実体概念集合を台集合とする位相空fl¥Jに

対する操作ではなく、設計者の思考のためのワークスペースである設計者が考えてい

る実体概念集合を台集合とした位相空間に対する操作と考え、これらの傑作と設，il知

識との関係を分析する(図 3.1)。

3.1.1 設計過程における実体概念

設計者は設計過程の中で保々な実体概念を参照し、分析することにより設計を進め

ている。また、参照される笑体概念も設計過程の遂行にfドい詳細化されている。ここ

では実体概念の詳細化過程に注目し、設計過程における実体概念の役割を分析する。

設計者は、設計の初期の段階では実体槻念をその必要な滞分のみを見て辺悠l化

していると考えられる。例えば、次のような体重計の設計を課題とした設計実験

[Takeda9 1 ] の初期段階における設計プロトコル(図 3.2) では、実際の体m計の十:~hl を

考え、体重計の持つ機能(主力を変位に変換する)を代表するパネという実体概念に

よって問題提起をしている。

発話 lで問題提起として述べられた「パネJという災体概念は、発話 3，4により別

の実体概念(スプリング パネ、板パネ)へと詳細化されている。このように実体概念

が詳細化されていることから、発話 lで用いられた「パネjという実体慨念は、 一般

設計学で定義したような特定の笑体に対応して設計者が作り出したイメージではない

と考えることができる。そこで、この設計者が利用している実体概念について考察し

てみる。

一般設計学によると、実体を認識あるいは記述するためには属性などの抽象概念が
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抽象概念および実体概念を導入

十

× 実体概念

ワークスペース

(設計者が考えている実体概念集合を
台集合とした位相空間

図 3.1:設計者の思考のためのワークスペースと設計知識

36 
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図 3.2・体重計の設計に関するプロトコルデータ(部分)

利用されることが必要であり(公理1)、属性記述の呈を増やすことにより実体が正確

に記述できるようになる。 一方、このプロトコルにおける実体概念の詳細i化では、実

体概念をより詳細lに記述するために形状という属性を考え、その属性概念を付加する

ことにより詳細な実体概念を得ょうとしていると考えられる。

ノf才、定数

長さ

半径

材質

設計の流れ

図 3.3・笑体概念の詳細化

すなわち、設計者は属性記述の詳細度に応じた笑体概念を持っていると考えられ

る。また、このような実体概念はある特定の属性を持つ実際に存在する実体鮮の総称

として利用されていると考える。そこで、以下では、このような実体概念をtlll象的な

実体概念と呼び、これに対し一般設計学において定義されていた実体概念をイメージ

としての実体概念と呼ぶ。

形式的には、抽象的な実体概念を Saとすると、

50 ~ s 
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Sa E 5' 

S(l E 什T
TET~ 

T~ c To 

ここで、 5'は設計者の思考のためのワークスペースにおける実体概念令体の集合であ

り、丸は属性概念集合、 T~ は拍象的な実体概念に対して与えられる属性概念の集合

である。すなわち、他象的な実体概念は、設計 :替の思~.ーを円滑に行なうために与え出

された現実には存在していない思想的な実体概念であり、その性質として有限の1，1!，t'l

概念を持つ。

また、この抽象的な笑体概念らについて、抽象的な尖体概念が持つI/J!，伯概念集合

丸に含まれる全ての属性を持つ実体概念集合5a，を、品11象的な実体概念に対応する実

体概念集合と呼ぶ。

T; = {TIT E To， (so E T)} 

S(lC れ T 
TET; 

以降では、設計者が持っているイメージとしての実体概念全体の集令に、抽象的な

実体概念全体の集合50を加えた集合 (5.= 5 u 50)とその仁に考えられる{抗日(4'111象

概念空間 (5.，T)、属性空間，](5.，To)、機能空間J(5.，T，)、形態空間 (5.，T2)、物里Ilit則
空間 (5.，Tp))を設計者が持つ知識とする。

ここで、設計者が考えている属性概念集合からなるワークスペースとしての属性概

念空間を考える。この時、先に述べた設計過程における実体概念の詳細l化過程は、新

たな属性概念を導入することにより属性概念空間の位相を強め、以前の代lf:.元に笈わ

り新たな代表元もしくはイメージとしての実体概念を導入する過程であると定式化で

きる(図3.4)。

この実体概念の詳細化の過程を次の位相空間への操作として定式化する。

設計知識操作 1実体概念の詳細化 f属性概念位相空間の Refinemenり

l ある段階において、設計者の思考のワークスペースに存在する実体紙念集合式
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板ノ〈ネ

ー~

区13.4:tlll象的な実体概念

の元である抽象的な実体概念 Sanを選択する。

San E S:L 

8a別居 S

2. この抽象的な実体概念が持つ属性概念集合 T1~ を.I，~に、:hll象的な実体紙念に対応

する実体概念集合の部分集合である Sancを検索する。

T; = {TIT E To， (80" E T)} 

Sanc C 什 T
TET: 

3 検索された実体概念集合から、具体化の結果として得られる抗11象的な実体慨

念もしくはイメージとしての実体概念の集合S"を選択する。また、属性空間

(S" To)に関する知識を利用することにより、選択された実体概念集合に関連

する全ての属性概念集合 β~+l) を得る。

Sn C So"c 

T，~+ . = {TIT E To，ヨ8E S，，(8 E T)} 

4.さらに、新しく得られた笑体概念集合をワークスペースの台集合に加え、新し

い台集合 S~+Iとする。また、設計知識である抽象概念集合 T に含まれる抽象
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概念Tをワークスペースにおける抽象概念集合T;に合まれる T:'にlnlで対

応付ける写像J"を考える。ここで、新たに得られたfT集合に付し、ワークス

ペースの台集合に含まれる実体概念から構成される部分集合系 (T江Jを求める
ことにより、属性概念位相空1M]((5;，足。j→ βいいTλ，))、機能概念位相雫!日i
((5;，ヱ1:1.)_(S:t+l ヱ，~U) を詳細化する 。

S~l+ l - S:t U S11 

宜:;11= ム+l (λ，~'(T:，O))U J川(~~+J

~'.~， = J，，+l(f，~'(T::l) 

5 また、新たに得られた各々の実体概念Sη = S叫 ，S山 ， SηNが持つ属性概念を

周いてメ夕モデル M;，jをM

{位立相杢到l問悶((.何S勾:4υ，M:
Lυj→ fβS:tいt叶+l，M:tι+，)刀jを詳細化するι。

M:L ε(M:Jl 
M"+li M;， n {T'IT E To， Si E T， T' =ん(T)}

Mふ=ん，(f;:'(M:n). 

また、設計の初期の段階では考えられているこれらの抗11象的な実体概念は、複数の

実体概念を代表する代表元であるのために、設計解として抽象的な尖体概念を選択し

た段階では、設計解を一つに絞り込めてないことになる。そこで、伝終的に設計解と

して得られる元は抽象的な実体概念からイメージとしてのう主体概念に泣き換えられて

いなければならない。このことは、設計解が抽象的な:A体概念で表現されている段階

において考慮、されている属性概念だけでは、最終的に設計解として得られる元を合む

設計者が考慮する実体概念集合において分離公理が満たされていないことを意味して

いる。逆にいうと、特定のイメージとしての実体概念で表現される設計解を得るため

には、属性槻念空間を分離公理を満たすまで強めることが必要である。

このことを図3.2の発話を例にとり説明すると、発話 lの段階ではSlj!性体という属

性微念にのみ注目しており、この時点では板パネとコイルパネはワークスペースとし

ての属性概念空間では分離されておらず、ワークスペースとしての属性概念空間は分

離公理を満たしていない。同様に、板パネやコイルパネについて詳細化を進めていく

と、この時点での属性概念空間は分離公理を満たしていない。
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ここで、単純に設計仕様を満たすーっの設計解を得ょうとする場合を与えると、 ー

般設計学のように設計解と関係のない実体概念についてまでも Hausdor町の分離公用

を満たすように詳細化する必然性はない。すなわち、I，'l!，t生空間の{立中日を相呉なる 2つ

の設計解を分離する基準がイF伝するまでに位相を強めれば良い。つまり、a1:Jrイ|係を
満たす設計解を得る行為は次の定理として定式化できる。

定理 17設計仕様を満たす設計解を得る行為とは、属性宅11¥]の位相を](olmogoTOvの

公理により分離できるまで強めることである。

証明 位相空間上の設計解に対応する点とその点と相異なる点について、 i没，i"!解の近

傍で他の一方の点を含まないものが存在することである。すなわち、これは

Kolmogorovの公理、相災なる 2点x，yに対して、少なくともー);たとえばz

の近傍で、他の一方すなわち uを含まないものが存在することを満たすことで

ある。(証明終り)

また、表 2.1の「位相関係→綾続方法jに関する知識もこの州l象的な実体慨念に関

する議論と同様に考えることが出来る。すなわち、位相関係という属性により得られ

る実体概念は複数存在し、イメージとしての実体概念を 1つに絞り込むことができな

いために、接続方法というより詳細な属性概念に詳細化していると与えられる。

3.1.2 実体概念を媒介とする設計仕様の明確化

Refinement設計過程モデルで述べれているように、設計の初期jの段階では一般設計

学が仮定していたような理怨的な設計仕様が与えられていないと考えられる。この事

は次の定理として示される。

定理 18現実的知識において有限性を考慮すると、設計者は設計可能な理忽的なイt微

を記述でき ない。

証明 定理 16により有限性を考慮した設計に よる設計解は様々な予期せぬ機能を持

つ。一方、設計が可能な場合には、定理8より丸 コス(属性概念位相は機能概
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念位相より強い位相である)でなければならないので、黙なる機能を持つ災体

は異なる属性を持つ。よって、現実的知識において設計イ1:様をぷ述する場合に

は、理想的な仕係を記述することはできない。(，iJEIlfJ終り)

本項では、不完全な設計イt係が設計の進行と共に Refinel11entされる過れにilr1し

て設計実験の結果を分析する。

図3.5に示した設計仕織に基づく体重吉|の設計を課題とした設計実験[Takeda91]の

過程に現れた抽象的な実体概念およびtlU象的な実体概念に付して行なわれたJffllliの基

準を図 3.6に示す。

以下の条件を満たす体宣言十の試作機を設計してください。

1 下の範囲内に収まるように設計して下さい。

縦 300111111、被250111111、l写さ 50111111

2. 足を置く場所は指定しでも十偉いません。

3 電気系は用いてはいけません。

4 構成部品の強度について厳密に考える必要はありません。

5. 100kgまで測れるものとします。

6. 100kgの加重をかけると、体重百|の設が5111mだけ下がるものとします。

7 最終的に方眼紙に王~寸法を入れて定規を月Jいて製図して下さい。

8 歯車等はカタログを参照して下さい。

図 3.5:体重吉iの設計仕級

この設計過程で現れた評価の基準(例えば文字盤の可悦性)は必ずしも設計の初期の

段階で与えられた設計仕様の具体化ではない。そこで、このような評価基準が導入さ

れた例をプロトコルデータ(図 3.7)から分析する。

この過程に現れた実体概念としては、体重計 上板(蓋)・枠・ パネ ーノ〈ネ止め具

ネジがある。また、この過程では、発話1 発話4 発話6が問題提起に当たり、 3

つの設計サイクルが存在する。
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にコ 実体 く〉 評価基準 ー+設計解の具体化

図 3.6 設計笑験中に現れた実体概念および評価基準
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l 上板を持 ってj"，tちとげた時に、 l二十反がとれて

しまわないようにしなくてはいけない。

2 パネの上端と下端を止めてしまえばいい。

3 自重は l.2kg程度でバネは lOOkgに耐えられる

ものなので、それで良い。

4 それではどうやってパネを止めるのか。

5 パネ止め具があるはずである。

6 でもどうやって組み立てるのか。

7 枠と蓋というように分けてやればいい。

8 しかしそれでは上にネジがでて倦好が慈し、。

図 3.7体重計の設計に|渇するプロトコルデータ(部分)

まず、最初jの設計サイクルにおける発話1はその時点で与えている解候補に付し、

現実に存在する体重言j-(体重計はよく持ち運びされる)と比較検討するこ とにより、設

計仕様「持ち運んでも分解しないJを補完をしてそれを問題提起としている。この問

題提起に対し発話2で提案があり発話 3ではその持ちjillんで分解しないという評制基

準で設計解候補が評価されている。

次の設計サイクルでは、発話 4 ， 5 では上板とパネのj"~統という f立中目的関係から接続

方法へと属性概念空間を詳細化している。この様に詳細i化された属性概念の積として

表現される抽象的な実体槻念であるパネ止め具に対し、現実に存在する実体を忽起す

ることにより設計仕株「組み立て性jを明確化し評価している。

最後の設計サイクルでは、組み立て手順を考えることにより考えられた抽象的な実

体概念に対し、設計者が知っている体重計と比較し、設計仕機「美観Jの補完をして

いる。

このプロト コル例から、設計における一つの問題解決のプロセスである設計サイク

ルの中においても設計者の設計解候補に対する問題意識がそこで考えられた抽象的な

実体概念や現実に存在する実体に引きずられて変遷していく事がわかる。
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先ほどのプロトコルの例では、パネ、」二板、ノミネ止めJ-~、ネジとい っ た現実にイH'E

する笑体を思い浮かべることにより、 「組み立て性」といったイ]:織が計e(l!ti可能にな

り、さらに他の設計解候補と比較することにより「美飢」といった他の設計解候舗と

差別化をはかろうとする設計イ上級が加えられたと考える。このように45・える と、設計

仕線の明石在化の種類は大きく次の 2つに分けられる。

-設計仕様の具体化

2.2項で述べたように、設計仕様は必ずしも機能的仕織と してワえられるわけで

はなく、物理法則レベルや属性レベルで与えられているイ1:係が作イ上する。この

ような機能的仕様以外の仕微が、解候補が具体的な実体概念として:¥P.起きれる

ことにより具体的な問題として適用可能になる。

-設計仕様の補完

設計者は単に設計仕微をll'埼たすものをつくり出すだけでは満足せずに、できる

限り良いものを作り出そうとする。その過程においてどういう設計解を良い設

計解と考えるかの基準を表明している。

この設計仕様の具体化は次の位相空間への操作として定式化される。

設計知識操作 2実体概念の詳細化に基づく設計仕微のIYJ維化 f属性jj!.I:念位相変IUJの

Refi町 ment)

l設計知識操作 1と同械に抽象的な笑体概念 SU1t，こ対応する実体概念集合を検索
し、その中から有|浪個の実体概念を取り出した集合S町を考える。

Scm E S;;‘ 

可 = {TIT E To， (s." E T)} 

S"c c n T 
TET: 

E油象的な実体概念を現実に存在させるために必要な属性概念を、このようにし

て得られた実体概念集合が共通する属性概念宣:じを検索する。

Tニ= {TIT E To， Vs E Snc(s E T)} 
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3 この属性概念集合と属性概念で与えられた設計イ上級 ~~t の総集合がイf在する場

合には、対象とした実体概念に対する設計仕様として設，ij.tJ:係にIJIIえると共

に、ワークスペースの属性概念に加える。また、設計知識操作 lと問機に、設

計知識である抽象概念集合Tに含まれる地象概念Tをワークスペースにおける

tIll象概念集合宜::に含まれるT:
1
に 1N 1で対応付ける写像J"を与える。ここ

で、得られた属性慨念集合系をワークスペースに加えることにより、 h~性概念

位相空間を詳細化する fβ':，，1'，:.0)→ (5ふ1ヱ::))。

T:J~山= (~~c n T.J~ι)U 171a 

112=ん l(T:c)u T1:，。

また、設計イ士掠の補完は次のような定通!により定式化される。

定理 19設計者は異なる Eつの実体慨念を比較することにより機能概念セ1/11にJif.する

異なるtlfl象概念の近傍系を見つけることができる。

証明現実的知識がハウスドルフ空間であることより自明。

このことは、設計者がある機能を実現するために設計過程において怨起した複数の

納象的な実体概念について、各々に対応する現実に存イ正する実体概念を:t[1.起し、比'1演

することにより設計の初期!の段階ではイ管隠していない機能概念:を見つける可能竹ーを示

している(図 3.8)。この仕様の補完としては次の位十日空間への操作として定式化され

る。

設計知識操作 3実体概念の比較による設計仕様の補完 f機能概念位相空flUのRefine

T町nt)

1定理 16にも述べられているように、設計解を設計知識を月1いて評価すると、そ

れまでの設計過程で考慮されていなかった機能概念の集合T:が空集合でない可
能f生カfある。

Sc E S~l 

T: = {TIT E T" (sc E T)， T f. T，~.} 
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2.この予JUJせぬ機能の内、設計解の価値をたiめる機能の 子部宜:Lを免税させる
ことと、価値を下げる機能Tふの一部を発現させないことを設計イ1:微に加える

(Tj~l'→ Tj~山)。

T~u C T: 

T:d c T: 
Tふれ = 宜";"nn T1n n T1 

TtET:1t T1ET，:d 

3.最後に、ここで得られた新たな設計仕徐に対し、ワークスペースの台集合に合

まれる実体概念から構成される部分集合系 (I'，，~) を求めることにより、機能概

念位相空間を詳細化する fβ~t ，TT:ソ→ (S:t1T~~l))。

T~~ ， 7'，;' U {T'IT E T，~山 T3~1 J T' = T n S~J 

3.1.3 実体概念を用いた機能設計

表2.1に示した設計実験における設計知識の種類の分析において、 ドイツiAt設計 )J

法論 [Rodenacker70，Pah188] などの設計方法論で指摘されているような機能分解を

行うための知識である「機能」→「機能」という知識が存在していない。しかし、設

計者は体重計の持つ「人の体重を計測する」という機能のみを与えているわけではな

く、 「重さを変位に変換する」機能などの「人の体重を;ihl!1Jする」ために必要な幾つ

かのサブ問題に分割して考えていることが示されている。すなわち、設計者は何らか

の形で機能分解を行っていると考えられる。

表2.1において機能との対応関係が知識として利用されている級念は実体だけであ

る。そこで、本研究では設計者が陽に機能分解ということを行なわずに、 「機能j→

「実体」、 「実体」→「機能」という知識を組み合わせることにより機能分解に相当

する操作を行なっていると考える。

f1iJえば、 3回行なわれた体重計の設計笑験の全てにおいて通常使われている体重計

に関する言及があった。これは、実際の体重計の持つ機能を分析する際に、抽象的な

概念のみで考えるのではなく、笑体概念を持ってくることが有利なことを示している
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実体概念を利用した位相のRefinment

図 3.8・設計仕様の補完
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と考える。このような実体紙念のf日起は必ずしも仕様で'jえられるようなものに対し

てのみ行なわれるのではなく、特定の機能を実現する実体概念を怨起することができ

る場合にも行われる。図3.9は精度良く上下方向の変位をlaJ'liiに変換する機能からマ

イクロメーターを怨起し、その機構を分析することにより、機能分解をしている。

1 ところで、マイクロメーターはちょ っとの動きをあれだけの運動に

変えていてしかも精度がすごくいい。機構もliii単に逃いない。

体重計も同じ原理で動いているのではないか。

2 やはりマイクロメーターだ。あれは歯車で減迷をiTI:ねた端に

渦巻きパネがついているのではないかっ

図 3.9体重言|の設計に関するプロトコルデータ(部分)

この実体を媒介とした機能分解は次の様な位相変間への操作として定式化できる。

設計知識操作 4実体概念を媒介とした機能分解 f機能概念位相空間の Refinement)

l全体の機能TJを実現する実体概念集合から一つの実体概念 5"を選択し、その

実体概念に関連する物理法則概念集合T!:= {T;" T，ι ー，T]:けを選択する。次
に、この全体の実体概念から、これらの物理法則概念にi刻述する部分を取り出

すこと により実体概念集合S!Jub= {SJ1'S品 ， S.'J11.}に分解する。

50 E T; 
T!: c {T[T E T，，， (5叫 ET)} 

T; = {T[T E丸，5αET} 

{T[T E To， 5，; E T)} c可

S"i E T~ 

この時、 各実体概念を分解する際に分解した笑体!日]の関係の情報がなくなるた

めに、

T; コ {T[TE To，ヨ5E S叫 (5E T)} 

となる。
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E次に、分解した各実体概念 S"1に対応する機能概念T..iを，つずつ選択すること

によりサブ機能概念集合~~を符る倒 3.1の。

TよE {TIT E T"s" E T} 

7;: = {九1，T，，2J"') T.." 

3 また、ここで得られた機能者理念を機能概念位相に加えると共に、設計知識操作

1の4，5の手JIIliと同様に、新しく得られた実体慨念をワークスペースのfi集合に

加え、属性概念位相空間、機能概念位相空間のJl細化、メタモデルの進化とメ

タモデル位相空間の詳細化を行なう。

また、このようにして得られたサブ機能を実現する設計解を提案する操作は次の位

相空間lへの操作として定式化される。

設計知識燥作 5機能の実体概念による実現下属性概念位十目空1M]の Refinement}

I機能Tj を実現する実体概念集合から一つの実体概念sを選択する。

s E Tj 

E 属性空間 (Sk，To)にl却する知識を利用することにより、選択された実体概念に

関連する全ての属性概念集合 (7ムJを得る。

T，~+， = T，~ u {TIT E To， s E T} 

3後は、設計知識操作 lの4，5の手順と同様に、新しく得られた実体概念をワー

クスペースの台集合に加え、属性概念位相空間、機能概念位相空間の詳細化、

メタモデルの進化とメタモデル位相空間の詳細化を行なう。

また、先に述べた機能分解の結果得られたサブ問題である各サブ機能は、特定の実

現構造に依存しているために、各々のサプ機能聞を結び付ける実現構造聞の制約が

存在する。しかし、設計者がより良い設計解を得ょうとする過程において、各機能に
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図 3.10:現実に存在する実体概念を媒介とする機能分解
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対し様々な実現十I~造を与え !!U し検討するために、サフ'機能/ilJの市|ぽJ を ，ÎS) める場合があ

る。

図 3 11に示すプロトコルにおいて設計者はまず詐iillのパネばかりの{/~ili を特徴的な

部品(ギア、バオ、、表示稔)を)IJいて絵にJFくことにより、機能分解をした。この機能

分解の対象となったパネの変位は t下Jj!l'jが仮定されていた。しかし、災現併迭を)3-

える際に発話2に見られるように実現俄造に関する市IJ約を弱めるような操作が行われ

た。

l|普通のパネばかりの桃造はこう(下図)。

2|まあバネは縦でなく績に泣いてもいい。酬を般に倒するわけか。
3|一つパネを横に附く場合を考えてみよう。
4 I 90度運動を変換するわけだからリンクか何かを佼うのだろう。

「古つ
図 3.11 体重計の設日|に関するプロトコルデータ(部分)

この過程では、まず発話 lで既存のパネばかりという災体概念を持ってくることに

よって特徴的な実体概念の安ぷを分解した。次に発話2でその'1'でof(さを縦万向のpl.

f立に変換する機能について、縦方向という制約を弱めることにより横向きのパネとい

う別の実体概念の組合せを提案している。

また、このように俊能に関する制約が弱められた結-*として、分解されたサプ機能

間の実現構造の接続がうまくいかなくなる場合がある。このような時には、発話4の

ように設計者は各機能の実現構造に機能を実現する実体を組み合わせるために補!日l的

な機能を想起することにより全体としての機能の発現をはかる。図 3_11のプロトコル

では、パネの向きに関する申IJ約を弱めた影響として、体重による力によって起こる運

動の方向を縦から横に変換するという機能が補間的な機能として必裂であることを指
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摘している。

この機能の制約の緩和lおよび機能の統合は次のような位相空間lへの繰作として定式

化できる。

設計知識操作 6機能の制約の緩和と機能統合時の補完(I'-Jt.:機能の発凡 f機能概念位相

空間の Refinement)

l 機能Tlに対する制約の緩和は、機能を発現する対象に!刻する制約を緩和した機

自~T? に置き換えることで、機能概念に属する実体概念を噌加させることに対

応する。

~'l コ Ti

2.全体の機能T;を実現するためにサプ機能概念集合T;いを統合する過程では、
得られたサプ機能に対応する実体概念集合 S，ub が持つ属性概念~合 T: を属性

槻念として持つ実体慨念であるらを得る。

T: = {TIT E To，ヨsE S，叫 (sE T)} 

Sa E 什 T
TeT: 

3.ここで、この Saが全体の機能T;を満たさない場合には、サプ機能概念:W令に
対応する実体が持つ全ての属性概念集合T:を含みながらTJを実現している笑
体概念 S~ を考え、 S~ が持つ機能の一部を補完的な機能概念集合 T; として機能

概念位相に加える。

S~ E T:nT~ 

Tc' c {TIT E T" s'αE T) } ースい一 {T~}

4最後に、ここで得られた機能概念集合に対し、ワークスベースの台集合に含ま

れる笑体概念から構成される部分集合系庁~~1) を求めることにより、機能概念

位相空間を詳細化する ((S;"T~リ→ (S~ヱ;~))。

T:，~， = T~' U {T'IT E Tc'， T' = T n S~} 
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3.1.4 実体概念を媒介とした知識の導入

実際の設計過程において、設計イ百ーは設計対象物をt華々な観点からモデル化する。例
えば、熱の流れを知りたい時には設計対象物を発然体と伝熱体とみなしてモデル化

し、機構学的な到Jきを考える場合には、設計対象物をリンクやスライダといった機械

姿素としてモデル化することにより、その振舞いを確認し評価している。これは、工

学には材料力学・流体力学 電子工学といったように、対象とする領減を特定するこ

とにより効率的に知識を使うことができる体系が存在しており、設計名ーもこのような

領域にしたがって知識を整理し利用していることに起凶しているとイ管えられる。そこ

で、設計者の知識が上記のように整理されていると考えると、設計対象知識の導入、

特に設計対象の挙却Jを調べ評価するための知識の導入はこのような領域を単位として

導入されると考える。

また、このような設計対象知識は 2.1節で述べたメタモデル空間の位相である物理

現象知識と同様に、設計対象の属性問の関係を表現したものである。 ープi、本研究で

は、 3.1.1項でも述べたように、設計を設計者が属性概念空間を詳細化していく過釈と

してモデル化しているので、このような知識の導入の過粍を、属性概念空間の詳細l化

の結果として新たに得られた属性概念をキーとして物JlV.法目IJ概念が導入される過程と

してモデル化する。つまり、設計者は実体概念を媒介とし、徐々な属性概念を考慮す

ることにより 、設計解を評価するために必要な知識を導入していると考えた。

そこで、この知識の導入過程を次のような位相空間への操作として定式化する。

設計知識操作 7実体概念の詳細化に基づく物理法則概念の導入fメタモデル位相空間
のRefinement)

1.物理法則 Pj(α'jbαj2J'. . ，αjN，) = 0 (ただし、 αJ'は属性概念jに対応した物理
法則概念位相を T? と、属性概念 αρ に対応する属性概念位相を Tj~ とする。ま

た、物理法則概念集合の要素をその法則が関連する属性概念位相の集合に写像

する関数をんαとする。

。UH
H
T
J
 

M
円
(
川一一

旬

r''
T
J
 i=l 

fpa(TJ) -{7J" TJ2'...' TjON，} 
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2.設計知識操作 lにより実体概念が詳細化される場合や‘没計知識操作 5により機

能の実現を行なう場令には、新たな属性概念集イtT，~がワークスペースに導入

される。全て (N"個jの物理法則の中で、新たな脳性慨念が物JI[法目IJに関連す

る属性概念位相の集合に含まれる物理法則概念集令~~を検索する。

T% = {Tpl九E耳，ヨ九 ET，~(九 E fpa(Tp))} 

3 さらに、ここで得られた物理法則概念が適用可能なメタモデルについて、物理

法則概念を適用することによりメタモデルを進化させ、メタモデル{走中日空|聞を

詳細化する f仇，M:)→ (S:UM:L+1))。

M~時三 M;. U {M叶 11M

また、 fffl象的な実体概念に対応する属性が詳細n化されることにより、設計者は特定
の問題解決のための知識を導入することがある。先ほとの体ill.t;1の設計プロトコルを

例にとると、設計解の詳細化がかなり進みパネの諸元を決める段階では、対象とする

実体がコイルパネに限定されていることを利用して、ハネの公式という計算式をJ.rJい

てパネの巻数や線の太さという属性を決定している。これは、属性を詳細化した結果

として対象とする実体を制限することにより、特定の設百|方法論が~IH可能になった

と考える。この設計方法論の利用による笑体概念の詳細化は設計知識操作1で示した

操作の特殊な例であり、次の位相空間への操作として定式化する。

設計知識操作 8特定問題に対する設計方法論の利用{以性概念位相変!日jの Refine・

ment) 

1 . ある段階において、設計者の思考のワークスペースに存在する実体概念集合 S~‘

の元である抽象的な実体概念S."に対して、特定の設計方法論が存{Eする場合

には、それに従って実体の詳細化を行ない、イメージとしての実体概念 Sinを導

き、属性空間 (5"丸jに関する知識を利用することにより、関連する全ての属

性概念集合 庁ムJを得る。

S." E S~ 

S肌~ s 
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宝:巾。 = T，~ u {TIT E To， (8，.. E T)} 

S:~+l = S~~ u {S叫}

E 後は、設計知識操作 lの4，5の手順と同様に、新しく得られた実体概念をワー

クスペースの台集合に加え、属性概念位相空間、機能概念位相空r:nの詳細化、

メタモデルの進化とメタモデル位相空間の詳細化を行なう。

このように、知識を限定することにより設計者が持っている知識が定喫9を満たす

(~央義の)現実的知識となった際の一般設計学の適用は先に述べた全数対応モデルや計

算モデルおよび機能空間への距離への導入の研究 [Taura91]ゃ [Reich95]の研究があ

り、またこの段階以降のモデル化の手法は様々な形で実現されているので、本研究で

はこれ以上の詳細化過程には触れないこととする。

3.1.5 設計過程における意思決定プロセス

3.1.2項で述べたように設計者は設計を進めていく過程において設計仕様を詳細l化し

ている。しかし、このような設計仕株の明確化過程もやはり有限であるので定患 18に

述べられたように理想的な設計仕織が記述できない。また、このようにして与えられ

た設計仕様には多くの場合トレードオフが存在し(コストと性能など)、全てを同時に

満たすような設計解を作り出すことは不可能である場合が存在する。そのために設

計者は設計仕様を付け加えていくことにより設計解を絞り込むだけではなく、場合に

よっては設計仕様を緩和することが必要となる。

そこで、このような設計仕様を絞り込んだり緩和したりする過程を記述するために

は、これらの操作をするための輸を考える必要がある。そこで、ここでは「設計仕様

として与えられた機能に対する価値を評価する基準jと定義した「評価基準jという

概念を導入する。つまり、設計者は各後能に対して評価基準に基づき良い評価が得ら

れることを望む場合は、その設計仕様を満たす設計解は絞りこまれ、悪い評価で妥協

する場合は設計仕様は緩和され設計仕様を満たす設計解の数は培える。

ここでは、自転車とパックパックを接続させる器具の設計に関する設計実験のプロ

トコルデータ [Drost96]を例にとり、どの線に設計仕様が絞り込まれ、また緩和され
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ていくかを分析する。この設計の初期段階において按統するパックパ ックの重心の位

置という属性に関連付けられた白転'11の安定性という設計仕微が術完されている。

ここで、自転車とパ yクパックを接続させる位置関係を実現する峨々な設計解{則自を

網羅的に考える中(図3.12)で、定JlJl19で述べた複数の'ぷ体概念の比較を行なうこと

により、ペダルの漕ぎやすさ(図 3.12-(1))、ハンドルのまわしやすさ(閃 3.12-(2))と

いった様々な設計仕様が補完された。また、自転車の安定性という評価基準について

設計解を絞り込むことによって考えられたパックパ Yクを小さなトレーラで引っぱる

(図3.12-(4))という 一つの解候補からは、パックパックの安定性なと'の設計イ1:燥が布li

完された。

また、 最終的に設計者は凶3.12-(3)を解として選択した。この設計一併が選ばれた理

由としては、その他の設計併が持っている欠点が選ばれた設計解における自'1伝llfの安

定性の低下よりも問題であると考えたことを示している。つまり、自転車の安定1"1ーと

いう基準については評価基準を緩和したと考えられる。設計省はどの燥な設計解を作

りたいかということを考慮し、評価基準!日]に重みづけをすることにより、設計解の絞

り込みを行っていると考えられる。

)
 
l
 
(
 

(2) 

(3) (4) 

- パッ クパッ ク

図 3.12 自転車とパッ クパッ クの位置関係の設計解候補

この意思決定プロセスを設計者の考えている実体概念集合における位相空間への操
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作として定式化する(図 3.13)。

設計知識操作 9設計解選択のための仕徐の変更 f機能概念{立中日空間の Refinement)

l 評価基準を持つ機能に対しif統な好価i珂致/;.5→ R(R:'X数体jを与えると、

定理 12よりこの関数は政大値、最小値を持つ。ここで、訴。!日開数に土、Iし設定し

た最大値よりも小さい値を閥他 z“ ER とし、この関他を1: 1111 ることを設~;jイ t

椋とする。この設計イ上t:r<を満たす実体概念集合Su;は次のようになる。

S四 = {slsES，j;(s)>x，，} 

この時、設計解を絞り込む操作は、凶イ直XitをI曽}JUさせることに相、'iし、設計1:1

様の緩和]は閥値の減少に相当する。設計者は評価J左中.に基づき設計解を絞り込

むために、各々の評価基n{¥に対して関値をt曽加させる。

ゑここで、全ての評価関数 (F，= {!1，h，ん， " J，，})に汁し附他を地加させる
と、全ての閥値を満足する設計解が存在しない場合がある。

日 = n{slsES，j;(S)>Xit 
i=l 

この時には、幾つかの評価関数に対する閥値を減少させることにより、解全|剖

を確保する。

このように複数の設計解を微々な観点、から分析して，没 ~I 解を選択するという設計行

為は次の定理により定式化できる。

定理 20複数の観点から様々な設計解候補について分析し、その結来として一つの設

計解を選択する設計において、設計とは第 l分離公理を満たすまで機能概念位相変聞

を強めることである。

証明 複数の設計解を様々な観点から分析して設計解を選択するためには、お互いを

特徴付ける価値的な判断に基づいた近傍系を考えなければならない。このこと

は、相異なる設計解候補である実体概念に対して特徴的な近傍を考え、比較す
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設計解の絞り込み

図 3.13設計解の絞り込み

ることを意味している。これは、定理 17に述べた Kolmogorov空間よりも強い

相異なる 2 点 x ， y に対して z の近傍 U と u の近WV で、 x~V， y~U となる

ものが存在するという第 1分離公浬(Freehetの公JI!!)を満たすまで機能概念位

相空間を強めることが必要であることを示している。(証明終り)

また、機能概念空間が定理20を満たし設計が可能な場合には、定型8より属性概念:

空間は機能概念空間より強い{立相となり、属性概念空間も第 1分離公理をi荷たす。ま

た、第1分離公理は Kolmogorovの分離公理より強い分離公理であるので、定患120を

満たす設計は定理 17で述べた一つの設計解を得るための設計の条件を満たしている。

3.1.6 設計知識操作論の一般性

前小節までにおいて、笑際の設計過程である設計実験の結果に基づいて9つの設計

知識操作を提案し、その各々を位相空間に対する操作として定式化した。そこで、本

節では、以下に述べる 9つの設計知識操作の完備性および一般性について議論する。
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l 実体概念の詳細化(属性概念位相空間の Refinement)... 3.1.1ポ

2実体概念の詳細i化に基づく設計{上級の明確化(属性概念位相3l::I1¥Jの Refinement)

…3.1.2項

3実体統念の比較による設計仕織の補完(機能概念位相空11¥]の Refinemellも)

3.1.2項

4実体概念を媒介とした機能分解(機能概念位相空H¥Jの Refinement)… 3.1.3.!Ji

5 機能の実体概念による実現(属性概念位相空間の Refinement)…3.1.3lJi

6.機能の制約の緩和と機能統合時の補完的な機能の先見(機能概念位相空間の Re-

日nement)... 3.1.3項

7.実体概念の詳細化に基づく物理法則概念の導入(メタモデル位中日空Il¥]の Refine

ment)…3.1.4項

8 特定問題に対する設計方法論の利用(属性概念位相空1M]のRefinement)・・・ 3.1.4項

9 設計解選択のためのイ1:線の変更(機能概念位相空間jのRefinement)…3.1.5項

本研究では、 Refinement設計過程モデルにおける伎十日の Refinement過程を、設計

者の持っている設計知識と考えられる実現可能な実体概念集合を台集令とする位相空

間に対する操作ではなく、設計者の思考のためのワークスペースである設計名ーが与え

ている実体概念集合を台集合とした位十日空間に対する操作と考え、これらの操作と設

計知識との関係を分析した。そこで、 Refinement設計過程モデルにおける操作とこ

れらの設計知識操作の関係を分析する。

Refinement設計過程モデルにおいて、設計とは一般設計学におけるメタモデルの進

化と機能や属性などで与えられる設計仕微を Refinementする過位としてモデル化さ

れていた。また、メタモデルを用いた設計とは、機能によりワーえられた設計仕線を機

能を物理法則によって記述できると仮定したメタモデルである機能ぷで表現し、その

メタモデルを進化させていくことにより属性概念受問への写像を行なう操作である。

つまり、 Refinement設計過程モデルにおける設計知識録作としては、大きく 2つ

に分けることができる。
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l メタモデルの進化

2 設計仕様の Refinementおよび機能概念以外の設，1IイtU，に対する保イ午

これに対し、本研究で提案した設計知識録作の内、ぷ，H知識操作4の機能分解、設

計知識操作6の機能の制約の緩和と機能の補完は、設計イ1:織として7・えられた州象的

な機能をメタモデルによる設計を行なうための設計仕線に分解するための操作であ

り、設計知識操作5の機能の実現が設計行様をメタモデルである機能ぷでぶ現するた

めの操作である。また、設計知識操作 lの実体概念の詳細化、設計知識操作7の設計

知識の導入、設計知識操作1の特殊例である設計知識操作8の特定問題の設計方法論

の利用の3つの操作がメタモデルの進化に相当する設，11知識操作であり、これらの操

作の結果として設計j鮮が得られることになる。

さらに、設言|知識操作3の笑体概念の比較、設計知識操作9の設計解選択のための

仕様の変更は Refinement設計過程モデルで提案されていたィ、完令な設計イ1:微を倣う

ための設計知識操作であり、設計知識操作3の設計仕様のWJiilli化は機能概念以外の品11

象概念で与えられる設計仕織を扱うための操作である。また、設A知識操作2は機能

以外の設計仕様である属性による設計仕械を抜うための操作である。

つまり、この 9つの設計知識操作で Refinement設計過程モデルで提案されている

設計における操作が全て扱うlJ~ができ、このすトはこれらの 9 つの操作で Refinemen t

設計過程モデルに沿った設計が可能であることを示している。

また、本操作の一般性を考慮するために、 2つの一般的な設計 )J法論における設

計知識操作との比較を行なう。まず、 PahlとBeitz[Pah188]による設計)j法論を与え

る。この PahlとBeitzの設計方法論における概念設計段階の操作としては次の操作が

ある。

l 問題を抽象化し、本質を確定する。

2.機能構造を構築する(全体機能ー下位機能)。

3.下位機能を実現する設計解原理を探索する。

4.適切な組合せを選択する。
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5. 代硲l!!l~含:をぽÃ!・4 る.

6. 1主術的、経済的}，I;，V，によ 1)f¥::tHl念を:'f-価する。

ζ 」二で、これらの渋f'l:Iζ!~1ê.:寸ゐ本研究で提'23 した設計お1践校!，:，.;，考える.まず， 1. 

のt7':作であるが、この~ftl:lUtHU.を与えるための1'.:!'I:であるために、ネ伺究のけ

外となっている.また~ ~.のM:f下 lニnn知cl祭i下 4 のt理飽分解に初当し， 3，のr-;

n::!段dt知Il操作Sの涜総の1Wlに捌吋するo.Jふのr.:f'l:1: Uit鈎鼠t:~ f\ioのvt能の
統合の!-Z:f乍に対応・し、 6. のj~ I\ ::!&ln知録保作 3 の災体概念の比校やQ11~知民十手作 9

の股MfUl<のぎE更のぬf~:i':tIJ勺寸lゐ.

次に、 Suh[Suh90] の公j'l'iぬ的:U~I }j il~:iìについて与える。ょの，IZ，il)jj};j沿におい

て~lÎt過筏 l.i創造過れと分析逃げのツイードパ・ノクループと定式化している.また、

ょの創.iil過程において行なわれゐ作1¥1としては、次の2つの{引下がある

1 lti渇の要求を必~lt飽の形に~設するよとにより問題をuíとする.

2.各必要E皇官EにHし，l霊能千Y-!JJLするための実俸を号え、そのt'tl!:二>>J野牛与え

る尖体;こ対してむ2Eできる段dI'パラメータとlf[e，H:tる.

3. さらに、この必畏側首位にけし~'+~，ll晶j& をJ5'・え、 ~HI占~1 の必.'皮肉1ll:Y}.t l、l'iJl..

ように階械化した火体をI・H[:':づけ、 2. と[，jJt品にその'JH+のN つ~，II パノメータ

と対応、付けるe

ζのt，;合においても、 1.のl'!t: f'\::! UlHt!草寺与えるためのi~，ftであり.その -IIIII!""

窃究の対象外となっているが. lIi~品の~)~から .z.}害復能にltする EE-Lドの~~をl陣笠す

る~!iなどは設計知~~.作3 の災iι~念の1t敏やE主計知Clr.'作 9 の1UHl!..tの旋盤Iの

r.: f乍に担当するーまた、 2. の行:f'f. ::!121t知録保作 5 の~m:の尖裂にfU均する.また、

3. の~{，乍における 6霊能のIiltrlfl島泊予'与える持作は1tð'f忽J :I，!I;'{匂4のぬ舵分解に相当

し、実体についても~，m情.aU ~.与え、!湖jtするパラメータを ~lo制化するね作I!USt操

作 l の実体療念の詳細イヒ4・相J~する.

また、分折過後においては、次の 2 つの公穫にきEづいて i幾能のスJJLJiiL 't'必~e襲能

による問題の設定を占f(1する.
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独立公理必要機能の独立性を保て

情報公理情報量を最ノl、ィヒせよ

これらの操作については、 Suhの方法による良い設計併の定義を反映したものである

が、本研究においては良い設計解に対する定義がないためにこのような操作が存在し

ない。

以上の議論から、本研'先で提案した設計知識操作論は、これらの 2つの一般的な設

計方法論における設計知識操作を含んでおり、 一般的に行なわれるJ栄作と考えられ

る。
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3.2 設計知識操作論に基づく設計過程モデル

本節では、 2.2.1項で述べたiil"n:可能な設計過程モデルを基礎に、 liiji!iiで述べた設計

知識操作の定式化に基づいた設計過綬モデルについて議泌する。

まず、計算可能な設言|過程モデっしの特徴について述べると、次の 4点がある。

1設計の流れを多重世界により定式化

2設計者の思考のレベルを対象レベルと行為レベルに分，I;IJして、行為レベルの批

論が対象レベルへの操作を駆動すると定式化

3対象レベルの操作を制御するための行為レベル推論のための知誠(設計対象知識

を状況に応じて利用するための知識)を明示的かつ対象依存ではないj形で記述

4対象レベルの操作を、対象レベルの知識の形式を定めることにより設計対象主11

識の使い方(アプダクシヨンやi斑線なとの推論)として定式化

しかし、この設計過程モデルは対象レベルの知識の形式を概念の詳細l化)i向の反対

方向(属性→機能、実体→俄能…)にのみ限定しているが、実際の設計では、 3.1.4項

で述べたように、設計者が用いる知識としては、設計対象を解析するための知識ゃあ

る特定の問題に応じた設計方法論といった知識なとの保々なj彰式の知識が利)lJされて

いる。よって、設計過程モデルにおけるこの制限は、実際にCADシステムを情築す

る際に問題になると考えられる。

そこで、本研究では設計過程モデルにおける次の3つの対象レベルの操作を、 IJIj節

で述べた設計知識操作論に基づく対象レベルの操作に泣き換えることにより設計知識

操作論に基づく設計過程モデルを提案する。

-アフ.ダクション

設計解を詳細化するために、仮説を形成する操作

• 1.寅鐸

設計対象の持つ性質や挙動を導く操作およびその性質や挙動を評価する操作
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.サーカムスクリプシヨン

知識の矛盾を解消する操f午

65 

以下では、この 3つの対象レベルの操作と 3.1節で述べた以下の9つの設計知識操

作との関係を考察することにより、設計知識操作論に必づく設計過程モデルを従業す

る。

1 実体概念の詳細化(属性概念位相~ra1の Refinement)

2.実体概念の詳細化に恭づく設計{j:tYiのl列機化(属刊概念位相空1111のRefinement)

3. 実体概念の比較による設計イj:微の補完(機能概念fv:t日空 1~\1 の Refìnement)

4 実体概念を媒介と した機能分解(機能概念位相空IH1のRefinement)

5 機能の実体概念による実現(属性概念位相空間の Refinement)

6.機能の制約の緩和と機能統合時の補完的な程霊能の先見(機能概念位相空間の Re-

日nement)

7 実体概念の詳細化に基づく物理法則概念の導入(メタモデル位相?を!日jのRefine-

ment) 

8 特定問題に対する設計万法論の利用(属性概念位相宅!日]の Refinement)

9.設計解選択のための仕係の変更(機能概念位相空1/¥1のRefinement)

これらの操作の内、 l 実体概念の詳細化、 4 機能分解の操作、 5 機能の実現、

8特定問題に対する設計方法論の利用は、設計対象の記述を計算可能な設計過程モデ

ルにおける概念の詳細化方向に進める操作であり、アブダクションによる仮説形成に

よる設計解の詳細化に対応する。

また、 2設計仕様の明確化、 3設計仕燥の補完、 7.設計知識の導入は、設計者が

考えている設計対象の持つ属性やその挙動を調べて評価する行為であり、 i京線の操作

に対応する。
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6.補完的な機能の発見、 9イ|オJi.の変史は設計者が&初Jにおいた仮定がぷJI主lIJ哉によ

り矛盾であることが判明したために行なわれる操作であり、サーカムスクリプシヨン

に対応する。また、 6.機能の制約の緩和Iについては対lιする操作がないが、これは機

能分解をする対象レベルの知識記述の問題として扱われていたものと考えられる。つ

まり、この操作は問題を提示する段階である問題提起のレベルの操作であるとJEえら

れる。

そこで、計算可能な設計過程モデルと問機に認知的E没，jj過程モデルである設計サイ

クルと対応づけると図3.14の徐になる。

-補完的な機能の発見

-設計仕様の明確化

図 3.14設計知識操作論に基づく設計過程モデル
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3.3 設計対象表現

本節では、前節で述べた設計知識J菜作を表現するために必安となる l没討対象記述お

よび設計対象の計~:機ヒの表現である設計対象モデルを操作するための知泌について

議論する。

3.3.1 設計対象表現

前節で述べた設計知識操作を定式化するために必姿となる設計士、f象ぷ現について与ー

える。

3.1.1項の定理 17で述べたように、設計過程において設計解として位1起きれている実

体概念に関する情報は必要に応じて段階的に詳細化される。このことは、設，;j'の初期j

の段階ではその実体に対してどの様なデータ形式を月]，1J:しておけば良いかが決まらな

いことを意味している。つまり、各実体概念に対し、あらかじめ定型的なデータ形式

がiJ，とまっていて、そのスロ y トをJ.9lめていくような内包的記述では対応、できない場合

が存在することを意味している。すなわち、計算機上における設計対象衣現が、各実

体概念に対して詳細化された情報を各々の実体概念に段階的に付加していくような外

延的記述により行なわれることが望ましいと考えられる。この設計対象表現における

内包的記述と外延的記述に|刻する議論は [Tomiyama85a]に詳しいが、本研究の議，，'命

からも設計対象表現における外延的記述の有意性が示されていると与えられる。

また、設計操作知識7のような形で物理法則概念を導入するためには、設計対象に

関連する膨大な量の知識を一つの知識ベースとして持つ必要がある。しかし、実際に

はこれらの全ての知識を一つの枠組として扱えるような知識ベースは現在のところ

存在していない。一方、実際の設計過程においては、設計者は形状モデル ー屯気回路

のモデルといった個hの目的に応じた物理法則に基づく設計対象モデラを用いて作成

し、解析することにより、設計解の分析、評価を行なっている。そこで、これらの抜

数の設計対象モデラを統合的に扱うことにより、各々のモデラが持つ知識を統合的に

扱うことが必要である。この設計対象モデラにおいて設計対象モデルを操作するため

の知識については本節の最後に述べる。
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さらに、設計知識操作 9 でÆベたトレードオフを考1也した 1没計イJ:.IJ<の WU<<fi化~r，'を

扱うためには、単純にある現象を:ie.fJIするというような機能だけではなく、その機能

の持つ価値に関する評価の基準を記述することが必wである。

3.3.2 設計対象モデル操作知識

本研究では、複数の設計対象モデラに分散された設計対象知識を統合的にJIJいるこ

とにより、物理法目Ij概念の知識ベースと利用することを与える。このH寺、各設計対象

モデラには各々固有の表現形式があるために、各モデラから個別に設;n対象知識を取
り出し、それらを組み合わせて般論を行なうことは不可能である。

そこで、設計知識操作 7 として定義した物理法則概念の将人の傑作を、個々のえ~al

対象モデラを単位とした操作として実現する (~13. 1 5) 。

また、このモデラを単位とした知識傑作を考えるにあたり、設計対象モデラを「設

計対象における物理現象の発現の解析を目的として、l1i民側の物理法日IJを計1):日J能な

形で表現したものjと定義する。また、設計対象モデラに関する概念を rtlll&概念の

一つであり、特に設計対象における物理現象の発現を解析するための計算機上の枠組l

に注目して成立するJと定義する。この定義と公理3から実体概念集合Sについて設

計対象モデラ概念位相Tm が考えられる。この時、設計対象モデラが扱うことのでき

る物理法則概念集合Tム=(Pt，P2，，，.，PN，) C Tp (ただし、乃は物理法則概念)の
関係は次のようになる。

TI'ι= U Tp 
TpεTAf， 

この定義に基づき、設計知識操作7を次のように変更する。

設計知識操作 7実体概念の詳細化に基づく物理法則概念の導入(メタモデル位相空間

のRefinemen

1 物理法則概念TJk(j= 1，2，"'， Nk)を扱う設計対象モデラに対応した設計
対象モデラ概念位相を T?と、物理法目Ij}ラ(αj1，αj2，• αjN，) = 0 (ただ

し、 αjlは属性概念)に対応した物理法目IJ概念位相をT?と、属性微念αjl
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~OO予
メタモデル空間

⑪→ 

図 3.15設計対象モデラを単位とした知識操作
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に対応する属性概念j，i:.rUを乃とする。また、設両|対象モデラ概念集介の

要素をそのモデラが倣う物.f'JliHIIJ1il正念:位相集令にち{象する|対数を !mp、物

理法則概念集合の2起点をそのiHIJjがl珂i主する以性概念位十日'US{i-に写像する

関数をんaとする。この時、設計対象モデラで扱うことのできる泌件概念

位相集合 T~， は、次のようになる。

ふ(寸) = {T?l' TJ
0
2，. . . ， T)o.v，} 

j"叩(立") = {Tlu Tl21"') Tt.ぬ}
T~， = U んA九)

TpεJ，叩 (T;"I

2設計知識操作 lにより災体概念が詳細11化される際には、新たな属↑'1概念

集合 ~~ ~がワークスペースに導入される。全て (Nm 個)のモデラ集合の中

で、新たな属性概念が各モデラの扱える属刊概念位相集合に含まれる設計

対象モデラ集合を検索し、その中から幾つかの設計対象モデラ T，;nを選択

する。

T，ァ c {T"，I九 ETm1ヨ九 ET，~(九 E U んa(九))} 
Tpεf刑 ，(Ttl

3 さらに、ここで符られた設計対象モデラ T，アが持つ物理法則概念集合宜:?

に含まれる物理法~IJj概念が適)lJ可能なメタモデルについて、物.f'[i土則概念

を適用することによりメタモデルを進化させ、 メ夕モテデ.ル{位立半相日?宅2:11川l日川iりjを;詳下キ朝紺細UI 11 l 

化する引((同S勾凡"υ，M叫:J-→ (何S勾S:J，M，阿"ん叶山+J

) n) 2宅7:= U j，叫凡叩p(T"川J
Tmε宜:?

M:t+1 = M:1 u {M.叫 dM，ηEM:"Tp C T，ιM" CTp，M叫 1= M" nTp} 

次に、この設計知識操作に述べた設計対象モデラの利用について考える。設計対象

モデラとは、設計者が設計過程における様々な問題に対処するために、設計者の頭の

中にある設計解をモデル化するための枠組である。一般に計算機において対象をモ

デル化するということは図3.16のように対象を形式的記述に定式化することである

[Tsujii87]。言い替えると、設計対象モデルを作成することは、設計士J象をそのモデル

を作成する設計対象モデラに応じた形式的記述に変換することになる。ここで、これ
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らの設計対象モデラを作成するに基礎となったる物製法WJなとの設計知泌を1'r，;!;Jlj!論

とl呼ぶ。

計算機による表現

図 3.16 対象の~H):機上でのモデル化

そこで、設計対象モデラを月1いて計算機上で設計対象をモデル化する操作を与え

る。まず、設計者が設計対象をモデル化する際には、設計対象をどの微なj彩で分割

して表現するかを決める必要がある。例えば、ギアポァクスをモデル化する|努にギア

ポ7クス全体を一つの設計対象としてモデル化する方法や、ギアやシャフトの組合せ

として表現する方法もある。このようなモデルを表現するための基底となる概念の詳

細度を「粒度」と呼ぶ(図 3.17司(a))。

また、設言|知識操作7に述べたように、 一つの設計対象モデラにおいて倣うことの

できる属性概念、物理法則概念はある背景理論に基づいた限定されたものである。そ

のために、設計者が設計対象を設計対象モデラで用いる形式的記述に変換するために

は、その形式的記述の裏側に存在する背景理論を用いて設計対象を表現しなければな

らない。つまり、設計者は設計士ナ象を各モデラで扱う慨念のみをfflいて設計対象を表

現することが必要である。例を挙げると、棒にかかる応力を解析するための知識を使

うためには、解析の対象とする設計対象に関する表現をその知識の裏側に存住する材

料力学の理論と応力分布解析の式の基礎となっている「はり」ゃ「固定端」といった

材料力学での概念体系に変換する必要がある。ここでは、このような設計対象の持つ

一部の属性に注目することにより特定の背景理論の持つ概念体系に対応付けることを

「抽象化jと呼ぶ(図 3.17-(b))。
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また、設計対象全体を評価するためには、設定した「舵皮」に対応する設計対象の

Hつ全ての情報について 1-1 111象化」を行なうことになるが、実際には、 t没 JI 名はぷ~t

対象モデルを評価するための計算コストを考慮に入れて、情報のI則合選択をしたs没JI

対象モデルを作る場合がある。すなわち、設計解の一部をモデル化したり、結果に大

きな影響を与えないような項目を!!!c倒してモデル化したりする。このように、ぷ口|名ー

は、必ずしも設計対象モデラが倣うことのできる全ての設計解の十月報を利JIjしてぷ討

対象モデルを作るわけではない。ここでは、このような設計対象の持つ情報をJfi.抗選

択する行為を「簡略化」とH千ぶ(図3.17-(c))。

さらに、これらの操作に基づいて待られた慨念に基づき形式的記述を行なうための

データを設計対象モデラでm"、る形式で入力する必要がある。このu寺には、他の設計
対象モデルあるいは外界から得たデータを変換する必要がある (1買13.17-(d))。

つまり、設計対象モデルの作成は設計対象の「粒度Jを決定し、 「簡略化Jした後

に、そのモテ'ルが持つ概念体系に 1-1由象化Jした後に外部lの情報もしくは他の設計).J 

象モデラから「データ変換Jを行ない形式的記述にする過程として定式化できる。

また、このデータ変換の過程において設計対象に関する情報が不足している場合に

は、設計者は設計対象モデルを作成する過程において必要な情報を付加している場合

古さある。

すなわち、設計対象のモデル化の支援をするためには、次の 4点について取り扱う

必要がある。

1 粒度の取り扱い

2 モデルの簡略化の取り扱い

3 背景理論に関する記述に基づく船i象化の支援

4.データの変換および必要なデータが存在しない場合の処理
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=fIt"cfr 
(a)粒度の決定

ε二コ+一一

己コー--

l00旬n叶ト，FI
(c)簡略化

どラ+
はりの長さ
= 100 

(d)データ変換

図 3.17:モデル化の操作

73 



第 3~ 設計知識操作論 74 

3.4 3章のまとめ

本章では、 一般設計学の拡張である Refinement設計過程モデルにおいて提案され

ていた設計者が考えている概念空間の Refinement過れ'を、実際の設計実験のデータ

を基に分析することにより設副知識の操作として定式化した。この操作としては、次

の9つがあげられる。

l 実体概念の詳細化(属性概念{立中日空間の Refinement)

2実体概念の詳細化に基づく設計仕様の明確化(属判概念位相空間の Refinement)

3.実体概念の比較による設計仕様の補完(機能概念1:1柑空!日jのRefinement)

4 実体概念を媒介とした機能分解(機能概念位相空Ii¥JのRefinement)

5機能の笑体概念による実現(属性概念位相空Il¥Jの Refinement)

6 機能の制約の緩和と機能統合時の補完的な機能の先見(機能概念位十日空Ii¥Jの Re-

目前ment)

7 笑体概念の詳細化に恭づく物理法則概念の導入(メタモデル位十日空間の Refine-

ment) 

8 特定問題に対する設計方法論の平IJJfl(属性概念位相空間のRefinement)

9 設言|解選択のためのイ上線の変更(機能概念{立キEI~II\J の Re fin ement )

そして、この分析に基づいた操作を認知的設計過程モデルと対応、づけることにより

設計知識操作論に基づく設計過程モデルを提案した。また、計算機上で行うために必

要な設計対象の表現手法を提案した。さらに、設計対象を計算機上における表現へと

モデル化する過程について分析し、モデリングの手順の中で行なう操作を分綴した。
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設計者の意図の記述
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木章では、古liJJ市で述べた設，'il者の知識操作の結果作り出された情報を如何にぷ脱す

るかを議論する。そこで、まず設計省の設~il 対象に対する主観的&JJ!である機能モデ

リング全般について概観し、さらに本研究で利mする FBS(Fu n ction-Behavior-S tate) 
モデリングおよび品質機能展開について概略を述べる。次に、設計者の意思決定プロ

セスにおいて用いた情報を記述するために品質俊能展開を FBSモデリングに}，i':.)IJす

る方法について述べる。最後に前章で述べた設計者の機能概念に対する知，1H止刊を倣

うために FBSモデリングの拡張について述べる。



第 4章設計者の意図の記述 77 

4.1 機能モデリンク

機能とは設計者の主観を去すものであり、設計する製品において実現すべき fl日:で

ある。そのために、1.3.lJSlで述べた微々 な一般的な設計下順を述べた設;11};"i.去論にお

いても、設計を始めるにあたり、その製品の来たすべき役割についての考察の必2'<::11

に加え、その結果を機能的な仕僚として表現することが主要であることが指摘されて

いる。そこで、本節ではまず、徐々な機能モデリングについて概観する。さらに、本

節の最後では本研究で利用する FBS (Fu nction-Behavior -State)モデリングおよび品

質機能展開 (QFD)について詳しく述べる。

4.1.1 機能モデリングの研究

まず簡単に様々な設計方法論における機能の取り扱いについて概観する。多くの1没

計方法論において、機能はその製品において実現すべき LI際を表現するものである。

また、多くの設計方法論では、この目標である機能に対しては、いきなり実現}j法を

考えるのではなく 、部分問題に分けて考える方が良いと考えており、そのために機能

を階層十時造により表現している。つまり、多くの設計)j法論において機能表現は、設

計仕様としての全体の問題に対する部分問題への切り分け方と密接につながりがあ

る。

例えば、 ドイツ流設計方法論 [Rodenacker70，Pah188]において、機能はエネルギー

や情報の入出力の関係として捉えられる。つまり、機微をブラックボックスのように

考え、ある決まった入力を別の出力に変換することを機能と考えた。このように与ーえ

ると機能分解という操作は変換の過程を逐次的に分解することに相当する。また、こ

の入出力の変換のパターンによって機併を整理することにより、機能と実現後備との

対応づけを行なう。また、 Suhの公理論的設計方法論 [Suh90]においては、機能の表

現形式については特に定めていないが、 “最高の η 設計解を得るためには、機能の独

立性を保つことが必要であることを述べている。

また、設計過程において、機能は設計解の持つ価値という観点から設計解を評価す

る基準としての側面を持つ。この機能の持つ評価基準としての側面について行なわ

れた研究としては VA(ValueAnalys同や VE(ValueEngineering)の研究 [Sannou86]
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がある。これらの方法においては、機能に対して実現Jii去が級数与えられる場合

に、各実現方法にかかるコストとその結氷ーとして得られる機能の印li他を rli坊のニー

ズを考応‘に入れながら比較することにより設計解を詐印liする方法を従来ーしている。

ドイツ技術者協会 (VereinDeutscher Ingenieure)による設計のガイドラインである

VDI2225[VDI69]やPahlとBeitz[Pah188]はこれらの研究を必に汗価基準の屯み付け

の方法とその評価基準に対する価値を考えることにより設計解候補を比較するJiiJ:.を

提案している。

以上の考察から、設計における俊能モデリングの役割としては、設計におけるrUIl'fi

の切り分け方の方法論のための問題の表現手法としての役割!と、設計対象のHつ耐h他

の側面からのモデリングを行なう役割があり、その両々を取り扱うことが必妥である

と考えられる。

4.1.2 FBSモデリング

FBS(Function-Behavior-State)ダイアグラムとは、 2.1節で述べた一般設百j.qにお

ける現実的知識に基づく設計の考え方を基礎として設計対象が持つ機能をモデリン

グする手法である。この FBSダイ アグラムでは、設計対象の機能 (Function)を機能

の階層構造および機能と挙動 (Behavior)の関係、挙動と状態 (State)の関係により表

現する [Umeda92]。また、 4.1.1項で述べた設計における役割の分類から与えると、

この手法の役割は問題の切り分け方の方法論のための問題の表現手法の役割に対!必す

る。

この FBSダイアグラムにおいて、状態とは「実体と属性及びその関係Jによって

定義される。この実体と属性は、一般設計学に従い次のように定義される。すなわ

ち、実体とは世の中に存在するもの全てであり、属性とはその実体が持っている徐々

な物理的、化学的性質である。また、関係は属性や実体を関係付ける槻念であると定

義されている。

また、挙動は「一つ以上の状態の列」によって定義される。この挙動は、 「実体の

状態がある物理的条件を満たす時に、実体の物理的挙動(状態変化)を決定する知識」

である「物理法則」により規定されていると仮定する。この微な状態と挙動の関係を
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「挙動ー状態関係Jと呼ぶ。

また、機能は「その利用を日的として、人間によヮて認議された小動の:1111象的表

現」と定義される。この微な挙動と機能の関係を「機能ー挙動関係Jと呼ぶ。さら

に、機能向の全体部分関係やtlll象 具体関係などにより 、機能情造が階層化されぷ

現される。

この機能間の階層関係・機能ーや動関係 挙動ー状態関係を表現したものを FBSダ

イアグラムと呼ぶ(図4.1)。

S_u per-Level Sub-Level 

図4.1:FBSダイアグラム [Umeda92]

また、この FBSダイアグラムを用いて概念設計段階における設計対象のいわゆ

る基本構造を決定する作業を支援するツールとして FBSモデラが作成されている

[Umeda92]o FBSモデラにおいて、挙動・状態は、フィジカル・フィ ーチャ [Kiriyama91]

によって表現される。フィジカル フイーチャとはある起こしたい物思現象とその現

象を起こすために必要な機構の組み合わせによって表現される。このフィジカル ・

フィーチャにおいて、物理法則に基づいて起きる物理現象に関する知識は定性プロセ
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ス理論 [Forbus84)に基づいて凶 4.1に示す形式で記Aされる。

1< 4.1物理現象の定義

同口
百円
H
1
J
 、
J

つ |内容
name 名前

supers 上位階層の概念の名前

conditions prereqUlsJtes この概念がアクティプになる前提となる概念

reference 前提となる prerequisitesII¥Jの関係

q-conditions パラメータ値の前提条件

influences quantltles 対象に付加されるパラメータ

q-relations 対象に付加されるパラメータ聞の定性比例、反比例関係

influences 対象に付加される定性微分関係

FBSダイアグラムにおける挙動ー状態関係はこの定村プロセス理論に基づいた定性

推論システム [Kiriyama91)をよfJいて挙動シミュレーションを行なうことにより関係

付けられる。そして、機能の階層併造および機能ー学動関係は機能プロトタイプの知

識をもとに関係付けられる。この機能プロトタイプの知識は表 4.2の形式で表現され

る。

表 4.2:機能プロトタイプの定義

動詞+目的語

サプ機能のネットワーク

フィジカル・フィーチャ

FBSモデラは要求仕様である機能から機能分解および機能と挙動聞の関係づけを行

なうことにより FBSダイアグラムを傍築する設計過程を支媛することができる。こ

のFBSモデラによる設計は次の手順によって行なわれる。

l設計仕様の入力
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ユーザーは機能プロトタイプの幾つかを設計イ上級として選択する。

2 機能階層構造の構築

ユーザーは設計仕徐として与えられた機能プロトタイプについて、展開}ji}:;に

i刻する知識を利用することにより、詳細!なサブ機能 111'へと分解し、機能|併~~HI~

造を構築する。

3実現挙動の選択

機能階層傍造を構築した後、設計者は各サブ機能に対して;lUJi'許!lilJをi選択す

る。さらに、全体の機能を発現する笑現挙1I!jJを作るために、各サブ機能にN応

付けられたフィジカル・フィーチャを組み合わせ、設計対象全体のモデルを作

成する。

4.挙動シミュレーションによる検証

定性推論システムをmいることにより全体の学!Ii)Jシミュレーションを行ない、
望まれた物理現象の生起および、望まれた状態i笠移が起きているかをぷjべるこ

とにより、構築されたダイアグラムの妥当性を検証し、問題がある場合は 2.ま

たは 3.の手順に戻る。

4.1.3 品質織能展開

品質機能展開 (QFD)とは設計対象である製品について、設計のi['C.i.れから始まる全

てのプロセスで品質を保証するための総合的品質管理!の手法である [Aka090]oこの

QFDを4.1.1項で述べた機能モデリングの役割の分類から考えると、設計対象の持つ

価値の観点からのモデリングに対応する。ここでは、 [Aka090， 00n090， 00n094]を

基に品質機能展開についての概略を説明する。

品質機能展開とは製品開発における品質保証を設計の源流から行なうための手法

である。つまり、製品のどの品質を保証すべきかという点を設計の初期の段階から考

え、それを踏まえた上で機能設計や詳細設計を行なうための手法である。そのために

は、市場が要求する品質と設計の各段階で考慮すべき項目との関係を明らかにする必

要がある。そのために、品質機能展開では次の4種類の展開をl順番に行なうことによ

り、市場の要求する品質と設計者が各段階で考慮する項目との関係を明確にする。
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l 品質展開

2 技術展開

3.コスト展開

4.信頼性展開

以下では、この各展開について概絡を述べる。

品質展開とは顧客要求を設計者などの技術者が使う 言集に変換する展開である。こ

の展開を始めるにあたり市場調査部門により顧客が考慮する製品に対する品質を調

査する。このような顧客が考慮する品質としては、 「見ための良さJrなめらかに動
く」といったものがあり、このような顧客の安求を言語表現したものを要求品質と呼

ぶ。これに対し、 「重量Jr寸法」といった製品の品質を評価する尺度となりうる技
術的な要素を品質妥素と呼ぶ。

品質展開では、顧客の要求である要求品質を設計者などの技術者が使う品質~ぷに

対応付ける。

l 市場を調査することにより、製品に対する顧客の姿求を明らかにし、さらに顧

客がどの要求を重用祝しているかを要求品質問の相対ill用度(RI)として表現す

る。この相対重要度は AHP(AnalyticHierarchy Process)法 [Tone86]を用いて

次の手順により計算される(図 4.2)。

(a)各要求品質を一対比較し、重要な要求品質には 5-1の点数をうえ、比較

的重要でない要求品質にはその逆数(1-1/5)を点数として与える。

(b)全ての要求品質問について比較をした後、各要求品質について、この点数

の相乗平均およびその値の合計を計算する。

(c)相乗平均の合計で各相乗平均の値を割った後に 10倍した他を各姿求品質

の相対重要度とする。

2 設計者は製品の品質に影響を与える品質要素を明らかにし、各品質~素が要求

品質に与える影響を数値で表現することによりマトリックスを作成する。この
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使いやすい 長持ちする |相乗平均 |相対重要度

使いやす川

主主主とJ
長持ちする

逆数

5 

3 

合計

5・・重要、 3..若干重要、 1...同じ

図4.2:AHP i去による相対重'x::度の決定

2.46 6.37 

2.59 

1.03 

汗?了

結果得られる展開表を要求品質 * 品質要素展開ぷ (HQM) と呼ぶ。顧客の~;.K

を表現している要求品質の相対重用度は次の式を月lいることにより各品質安ぷ

の重要度を示す重み付け (WQE)に変換される。

一一ーーーー→ ーー-
WQE =' [HQM] RI 

3 品質要素の重みが相対的に高いものが重要品質要去として認識される。

技術展開では、品質展開で得られた品質要素およびその重み付けを基に製品の持つ

べき機能との対応づけ、さらにその機能をどの;憾な機併によって実現するかを決定す

る展開である。ここで、機能は VE(ValueEngineering)[Sannou86]で用いられる機能

と同じように 100をムムするJ( 100Jは名詞であり、 「ムム」は動詞である)と

いう形で表現される。

l設計者は機能展開を行なうことにより設計対象の機能的仕様をより詳細なサプ

機能群へと分解し機能展開表を作成する。

2機能展開の結果得られたサプ機能と品質要素の聞で品質要素*機能展開表

(QFM)と呼ばれる展開表を作成する。この展開表では要求品質*品質要素展開

表と同様にお互いの項目聞の影響の度合を数値で表現する。この展開表に基づ

き品質要素の重み付けは次の式により機能の重み付け (WF)へと変換される。

F予=[QFM]W否E
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3機能の重みが相対的に高いものが重姿機能として認識される。

4.機能展開の結果得られたサブ機能の実現構造を与えることにより2ι見の実現十時
造である機構群を得る。 ~;R品質*品質要素展開衣

5.このサプ機能と機構昨のItlJで機能*機構展開表 (FMM)と呼ばれる展IJfJぷを作

成する。この展開表でも要求品質*品質要素展開表と同様にお互いのJfiIJ I/JJの

影響の度合を数値で表現する。この展IJ閲j井湖}目j衣に占基Eづき機自能EのI豆Eみf

より機十討檎1持与の重み付け (WM)へと当笈l，:j換失される。

----. ~ 

WM=' [FMM]WF 

6 機楠の重みが相対的に高いものが重要機併として認識される。

図4.3はライターの設計を例として品質展開およびJ主術展開で作られた QFDの展開

表である。この展開表において慨念問の影響は5から 1の数字 (5 強い関係、 3…

関係あり、 l…関係が予想される)で表されている。

この展開表により得られた重要品質要素、重要機能、丞要機械と笑際の設計解を比

較することにより設計解が市場の~求を反映しているか否かを調べることができる。

また、コスト展開とは、技術展開で得た機構の重みを基に、各機構についてどれく

らいのコストをかけることができるかを検討する展開であり、イ3頼性炭1mとは、品質

展開で得た保証するべき要求品質について FTA(故障木解析)を行なう。設計苫は、こ

れらの展開を通じ、製品の確実な品質保証を限られたコストの中で実現するための検

討を行なう。
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品質展開

盈皇室霊 要求品質*品質要素展開表(HQM)

重茎晶霊

品質要素*機能展開表(QFM)
機能*機構展開表(FMM)

図 4.3 ライターの設計を例として作られた展開表
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4.2 機能およびその評価基準の記述

設計者がある製品を設計する場合には、その製品においである一定のことを実現し

たいと考えている。そこで本研究では、この設計者がその設計物で実現しようと与え

ていることを設計者の意図と呼ぶ。

この設計者の意図が一番現れているのが設計対象の機能的設計仕禄である。この仕

様には、設計者がその設計物によってどの微な価値を生み出そうとしているのかが記

述されている。そこで、この設計対象に対する機能的記述をする枠組が必要である。

一方、前節で述べたように、設計対象の機能を表現する方法にも微hな万法がイ1・イ王し

ているが、本研究と同様に一般設計学を基礎としている FBSモデリングを設計仕僚

に対する問題分割を支援するための機能表現に利用する。

また、この機能的設計仕織は 3.1.2項で述べたように、設計者は設alを進めていく中

で明確化されていく。また、 3. 1. 5~員で述べたように、設計解に対する要求が附加して

いくにつれ、すべての要求を満足する設計解を実現することは困難になる。そこで、

定理20に述べたように、設計者はこれらの要求を考慮し、優先度を付けることにより

機能概念位相空間を詳細化し、最終的に一つの設計解を得る。この時、後数の要求に

対して付けられた優先度は、設計者が設計解にどの様な特徴を与えようとしているか

を示していると考えられる。すなわち、設計過程において綾数の設計解候補からとの

様な基準によって一つの設計解を選んだかを記述することは設計者の意図の一面を記

述したことになると考える。そこで、品質機能展開j去を機能の持つ価値の側面からの

モデリングを FBSモデリングと統合して利用することにより、設計者の意図の一部

である設計解候補選択の際に利用した情報の記述を行なう。

4.2.1 品質機能展開法のFBSモデラへの応用

4.1.2項で述べたFBSモデラで記述可能な機能は、単純にある現象を発現するとい

う種類の機能だけであり、 3.3節で述べた機能の持つ価値に関する評価の基準が記述

できない。また、このFBSモデラでは、一つの設計対象のみを表現するので、設計

過程において考慮された他の設計解候補を記述することができない。
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また、単純に設計過程で考慮された解候補を履歴として記述したとしても、月ItfiAflfi

の選択の理由が記述されていないと、他の解{民宇IIiが設計解としてi1'iばれなかった理

由が不明であり、その履歴を理解し再利用するための情報としては不起である。よっ

て、このFBSモデラの設計結果を他の人にわかる形でぶ現するためには、設計過程

において考慮された他の設計解候補および、設計解の選択の埋山を記述する必要があ

る。

それに対し、 4.1.3項で述べた品質機能展開(QFD)では、市場の妥求との関連にお

いて設計解を分析評価する。すなわち、 QFDにおいて用いる市場の要求とは、設計

解の持つ価値を評価する基準であり、設計者はその基準に基づいて設計を行なうこと

が求められている。よって、この市場の要求の情報は、前項で述べた設t;I-{'f-のti凶の

一つである設計解の特徴を与える際の基本となる情報であると考えられる。そこで、

本研究では、 QFDで表現される市場の要求に基づいて、 FBSモデラにおける設計ー者

の解の選択の恨拠を記述する枠組を提案する(図4.4)。

一方、QFDでは、設計対象の特徴を表すパラメータである品質要点のE没定な どが

必要であるが、概念設計などの新しい設計解自体を生み出そうとするH寺矧には設計解

の機造が定まっておらず、うまく適用できない。そこで、 FBSモデラによる設計結

果を用いた QFDの展開表作成支援を行なう(図4.4)。

このようにして得られたFBSモデラと QFDツールを統合した枠組を FBS+QFD

システムとl呼ぶ。

QFDで用いる展開表の作成支

QFD Too 

市場の要求を記述

-設計解のレビュー

設計解選択の際に

顧客要求を参照

図4.4・ FBSモデラと QFDの統合

次に、この枠組を実現し、図4.4に述べた操作を支援するための知識について議論
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する。そこでまず、 QFD に表現された市場の~;R を利川して設計解候補を比較する

ことを考える。 3.1.5項でi&べたように、設計者は設計併を選択するi品位において後数

の評価基準を用いて設計解候補について分析し、評価J炉供問にiJi:み付けをして、幾つ

かの評削i基準については緩和し、幾つかの詳印li基準については絞り込んでいると定式

化した。

そこで本研究では、設計者によるこの評価基準聞の重み付けは、市場の要求を反映

していると考え、要求品質の相対重要度と関係があると与える。 -}j、FBSモデラ

において各機能を実現する解候補はフィジカル フィーチャで表現されているので、

このような設計解候補選択の過程を支援するためには、各フィジカル フィーチャに

ついて各々の評価基準に対する評価の結果が記述されている必要がある。

また、 QFDの展開表の作成支援について考える。 41.3項に述べたように品質展

開 ・技術展開の段階で作成する QFDの展開表には、次の3つがある。

-要求品質*品質要素展開表

-品質要素*機能展開表

-機能*機構展開表

これに対し、 FBSモデラによる機能設計の結巣としては、機能展開の結果得られた

サプ機能および機能の実現方法であるフィジカル フィーチャに関する情報が何られ

る。フィジカル・フィーチャは実現挙動を起こすための機併に関する情報を持ってい

るので、 QFDの展開表の上では機併と対応付けることができる。よって、機能*機

構展開表はFBSモデラにおける機能と実現挙動の関係を利用することにより作成で

きる。

次に、品質要素と機能の関係について考えると、この関係は設計解の実現方法に依

存していると考えられる。例えば、一つの機能に対して電気的に実現する方法と後

情的に実現する方法が存在した場合には、実現方法の選び方によ って品質要点は興な

る。よって、品質要素と機能の関係を一義的に記述することは困難である。一方、設

計解の実現方法である機構が決まった段階で品質要素を考えることや、その機備に対

する評価を行なうことは可能であると考えられるので、機構に対する要求品質*品質
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要素展開表を記述することは可能であると考える。また、この情報は機構と品質2l!:A

の関係を述べているので、この情報と FBSモデラの機能と災現挙動の関係を月]いる

と機能と品質~素の関係に|刻する情報を得ることができる 。

以上の議論から、設計解候補の評価およびQFDの展開表を作成するための知識(機

構知識と呼ぶ)の記述を表4.3の形式によ って行なうこととする。この知識は、 FBS

モデラにおける実現挙動であるフィジカル フィーチャに対応する知識であり、その

機構に対して作られる要求品質*品質要素展開表および展開表に記述されている各要

求品質に対してを点数(5点 満足、 3点一普通、 l点 不満)で表示した満忌皮の2

つが含まれる。

表 4.3機械知識

名前 フィジカル フイーチャの名前

要求品質*品質要素展開表|機十時に対応する要求品質*品質要素展開表

満足皮 |上記の展開表に記述されている要求品質に対する満足度

機構知識を用いた解候補の評価

この枠組において設計者の解候補選択は、市場の ~;Jとである要求品質の相対重要度

を反映していると考えている。そこで、本枠組では PahlとBeitz[PahI88]が提案して

いる設計解評価の方法と同線に、複数の評価基準間の1fIみ{.jけと解候補の評価結来を

用いて解候補の評価を行なう。すなわち、本枠組では、要求品質の相対重要度と、各

解候補の要求品質に対する満足度を利用して解候補の評価を行なう。つまり、相対重

要度が高い要求品質に対する満足度が高いものが、良い評価になるような評価の枠組

を考える。

一方、実際の製品を考えると、一つの製品の中においても微々なタイプのモーター

やベアリングが用いられるように、ほほ同じ機能に対して様々な機備が対応付けられ

ている。このことは、設計解を実現する機能を詳細に分解していく段階において、各

機能が全体に対してどの微な影響を与えるかを考慮した結果であると考えられる。そ
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こで、実際に解候補を評価する段階では、その各々の!?日分が全体に付してどの様な;;:'3

響を与えるかを考える必要があり、ユーザーがその他を人)Jすることとする(特に設

定がない場合には lを利用する)。

また、基本的に、要求品質に対する満足度に関する情報については、 FBS+QFD

システムが機構知識から獲得する。しかし、 3.1.5項でも述べたように、設計解の評印li

基準は解候補として想起された設計解に応じて増える場合があり、このようにして相

えた評価基準に対して、他の設計解候補については満足度が設定されておらず、必'a:!

な情報を獲得することができない。そこで、このような場合には、このようにして明

えた評価基準である要求品質について他の全ての解候補を評価lし、ユーザーが個別に

他の解候補と比較して満足度の設定を行なうこととする。

このようにして得られた満足度から、 FBS+QFDシステムは以下の式を月]いて解

候補を評価し、この評価の結果の偵が大きいものが設計円午として選択され、全ての設

計解候補に対する評価の結呆が設計解選択の桜拠としてシステムに記録される。

解候補の評価値=乞GAix RI， X SDi 
i=l 

ただし GA;は解候補がz番目の要求品質全体に対して与える影響の割合、 Rliはi-l在

日の要求品質の重要度、 SDiはz番目の要求品質に対する満足度、 nは関i巨する全て

の要求品質の数である。

相量情知識を用いた QFD展開表の作成支援

次に、 FBSモデラにおける機能設計の結呆と機構知識を用いた QFD展開表の作成

支援を考える。ここでは、ライターの一部分に対する QFD展開表を例にとり(図4.5)

説明を行なう。

1. FBS+QFDシステムは、各サプ機能に対応して選択された設計解候補について

機構知識に記述された要求品質*品質要素展開表を組み合わせることにより、

全体の要求品質*品質要素展開表を作成する。システムは、各サブ機能に対応

したフィジカル・フィーチャーの機併知識を用いることにより、これらの知識

に含まれる全ての要求品質、全ての品質要素を展開表の要素として利用する。


